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Introduction générale  

L’énergie occupe une place prépondérante dans la vie de l’être humain. Les sciences et 

les progrès techniques ont permis à l’homme de découvrir de nouvelles ressources énergétiques. 

à savoir tous les produits à vocation énergétique dont nous citons le pétrole et le gaz naturel, 

qui sont les seuls capables de répondre à l’accroissement des besoins en énergie   

En pratique, la thermodynamique, vers 1800 a commencé en étudiant les moteurs 

thermique machines à vapeur ou à gaz chaud pour comprendre leur fonctionnement et améliorer 

leur rendement qui au début était faible car avec des méthodes empiriques sans méthode 

scientifique précise.  

La thermodynamique est la science qui étudie la manière dont l’énergie sous toutes ses 

formes se comporte entre tous ses supports. C’est pour cela que l’ingénieur vise à améliorer le 

rendement des procédés qu’il met en œuvre, qui est de tirer un maximum de profile d’un 

minimum de ressources. 

Le gaz naturel joue un rôle énergétique croissant. L’importance de ses réserves et les 

avantage qu’il présente sur le plan de l’environnement favorisent son utilisation, notamment 

dans des secteurs à forte valeur ajouté : industries de précision, production d’électricité [2]. 

En effet, depuis une dizaine d’années, la société nationale SONATRACH a lancé un 

ambitieux programme de développement, en vue d’augmenter la contribution de ces produits 

dans les exportations globales d’hydrocarbures. 

L’un des champs qui ont bénéficié de ce programme est le champ nord de Hassi 

Messaoud, et cela a été concrétisé par la construction d’une nouvelle unité GPL Zcina mis en 

fonction en 2013 pour améliorer la production en GPL et condensat à partir des gaz associés. 

Cette unité utilise un procédé baptisé « HUDSON" basé sur le refroidissement du gaz 

par échanges thermiques ensuite par une détente via "turbo-expander" suivi par un 

fractionnement dans trois colonnes de rectification appelées respectivement : absorbeur, 

dééthaniseur et débutaniseur. [5] 

Notre travail consiste à faire une étude énergétique et exergétique du processus cité 

ci-dessus. En effet, l’étude exergétique peut être utilisée pour évaluer les pertes 

exégétiques de tous les éléments d’un système, pour essayer ensuite d’améliorer le manque 

de performance en minimisant ces pertes, et chercher à atteindre un rendement exergétique 

globale maximal, mais à un cout d’investissement réduit. 
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Notre travail, élaboré à l’issue d’un stage pratique au niveau de l’unité de 

production du GPL Z-Cina Hassi Messaoud, consiste en une étude énergétique et 

exergétique du train 3. Le travail est subdivisé en trois chapitres : l e premier est consacré 

à la description de l’installation Z-Cina Hassi Messaoud. Quant au deuxième, il présente un 

aperçu général sur les notions d’énergie (rendement et bilan)   et au concept d’exergie, et en 

terminons par le troisième qui représente la partie calcul ou on a mis en œuvre les approches 

énergétique et exergétique pour évaluer les performances des équipements. 

Enfin, nous terminerons par une conclusion. 
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I.1 Présentation du champ Hassi Messaoud

Le champ de Hassi Messaoud se situe à 850 km du Sud est d'Alger et à 350 km des

frontières tunisiennes par sa superficie qui s'étend sur prés de 2200 km² dans le bassin de Oued

Mya, il est le plus grand gisement de pétrole d'Algérie et l’un des champs les plus complexes

du monde, le gisement de Hassi Messaud (HMD) fut découvert par deux compagnies françaises

CFPA (Compagnie française des Pétroles d’Algérie) et SN-REPAL (Société Nationale de

Recherche Pétrolière en Algérie).

Figure I.1: Situation géographique du Champs Hassi Massoud [13]

En 1946, la SN-REPAL avait commencé sa recherche à travers le Sahara, trois années

plus tard, elle débutait la prospection géophysique par reconnaissance gravimétrique. le 15

janvier 1956 fut réalisé le premier forage, ce forage a mis en évidence les grés du cambrien

producteurs d’huile à 3338 mètres de profondeur. En 16 mai de la même année, un deuxième

puits a été foré, de 1959 à 1964, 153 puits ont été forés et mis en exploitation.
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La Société nommée SONATRACH chargée de la recherche et l’exploitation des

hydrocarbures a été fondée le 31 décembre 1963, aujourd’hui devenue un groupe pétrolier

assurant les missions stratégiques axées sur la recherche, la production, le transport, le

traitement et la commercialisation des hydrocarbures.

Elle a été constituée pour exploiter les ressources en hydrocarbures du pays. Ses activités

diversifiées touchent toute la chaîne de production :

 exploration,

 exploitation,

 transport,

 raffinage.

Sonatrach est la première entreprise d'Afrique, avec un chiffre d'affaire plus de trois fois

supérieur à celui de Old Mutual, classée deuxième. Elle est le 11er groupe pétrolier au niveau

mondial, 2eme exportateur de GNL et de GPL et 3eme exportateur de gaz naturel. [1]

I.2 Historique

La découverte du GPL (Gaz, pétrole, liquéfié) ou LPG (liquiefied pertoleum gases) est

beaucoup plus récente que celle du pétrole. En effet elle remonte au 24 décembre 1910 en

virginie (USA), lorsque l’ingénieur de Riverside Oil Company, H.STUKEMAN, réussit pour

la première fois à obtenir les 658 premiers litres de GPL liquide. [4]

La première utilisation fut l’oxycoupage en 1911 ou il s’avéra que le GPL constituait un

excellent substitut à l’acétylène. Dès 1912, une installation domestique fut expérimentée. Dans

la même année la carburation automobile aux GPL fit ses premiers pas. [4]

Pour l’Algérie, le 16 janvier 1956 la SN.REPAL à amorce le premier forage du puits

appelé MDI, pas loin du puits chamelier de Hassi-Messaoud, en 15 juin de la même année, ce

forage a mis en évidence à 3338 m de profondeur des grés d’âge cambrien productifs d’huile.

Le champ du sud Il a été exploité à partir du 7 janvier 1958 et en 1959 le champ de nord.

En 1960 La création du Centre Industriel Sud (CIS) et Centre Industriel NAILI Abdelhalim

(CINA).

Du 1960-1980 le groupe de sonatrach réussi à la réalisation: 05 Unités de séparation ; 02 Unités

de réinjection de gaz ; 01 topping et 02 unités de stabilisation, 02 unités GPL ; 07 unités de
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séparation Satellites ; 01 raffinerie ; 01 unité d’injection d’eau ; 05 unités Boosting (comprison)

et 05 Unités de Réinjection de gaz.

Du 1980-2000 ils sont réalisé : 23 unités boosting et 02 unités de réinjection d’eau et 02 unités

d’injection de gaz, 06 unités de réinjection de gaz, 01 unité de séparation satellites, 03 unités

de séparation de gaz ; 01 unité de GPL et 02 Unités d’azote.

Du 2000 à ce jour : la réalisation de 02 unites de traitement des eaux huileuse et 01 Unité de

valorisation des condensats et 01 Unité de stabilisation d’huile « UTBS »; 01 Unité de

production de GPL et de Condensat et Unité de séparation LDHP (Ligne Direct Haute Pression)

« Z-CINA ».

I.3 Présentation de complexe Z-CINA

I.3.1 Introduction

Parmi ces usines, nous citons la nouvelle unité d’extraction des liquides de gaz associés

sur le champ de Hassi Messaoud nord, dénommé GPL Z-CINA (nouvelle Zone Centre

Industriel Naili Abdelhalim).

GPL Z-CINA est une unité d'extraction des liquides de gaz associés destinée à recevoir

des gaz associés valorisables provenant de l’unité de traitement de brut CINA sur le champ de

Hassi Messaoud nord, et à réexpédier en retour à CINA un gaz appauvri et à expédier le GPL

extrait du gaz de charge vers une nouvelle station de pompage situé à 17 km (station hors

fourniture). Cette nouvelle unité sera située à environ 5 km au nord de CINA.

I.3.2 Définition

Le GPL (Gaz, pétrole, liquéfié) est un mélange d’hydrocarbures ayant un poids

moléculaire peur élevé. Contenant principalement le propane et le butane, ayant une

température de vaporisation respectivement de -42°C et 0°C à pression normale permettant de

les maintenir liquides à une température ordinaire sous une pression modérée 14 et 5 KPa

respectivement, contrairement au méthane et l’éthane qui ne peuvent être liquéfiés qu’à des

températures très basses. [3]

I.3.3 Principe général d’extraction de GPL

Le gaz de pétrole liquéfié est un produit gazeux à la température ambiante et pression

atmosphérique. Il est liquéfié à faible pression (4 à 5 bar) et une température très basse pour
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faciliter son transport, son stockage et sa commercialisation, il se gazéifie au moment de son

utilisation.

D'une façon générale, le traitement du gaz consiste soit :

 A retirer spécifiquement certains constituants présents dans les gaz « bruts » en sortie

des puits de production pour rendre le gaz compatible avec les spécifications requises

pour son transport et/ou pour le rendre compatible avec des spécifications de qualité

commerciales (contractuelles) et réglementaires.

 A fractionner le gaz brut saturé par une séparation tri phasique qui permet de dissocier

le gaz (composé le plus léger) des liquides, c'est-à-dire du condensat et de l’eau

(composés les plus lourds). Suivi par un refroidissement (traitement cryogénique) où le

gaz est fractionné en GPL et gaz sec, suivant le mode de refroidissement, le traitement

du gaz naturel se compose de trois types de procédés :

- Procédé Pritchard : Basé sur le refroidissement du gaz par échanges thermiques

et par détentes simples isenthalpique (vanne joule Tompson), avec l'utilisation

du propane comme fluide réfrigérant permet d'atteindre des températures en fin

de cycle voisines de -23°C.

- Procédé Hudson : Basé sur le refroidissement du gaz par échanges thermiques

et complétée par une détente isentropique à travers une machine dynamique

appelée "turbo-expander" permet d'atteindre un niveau de température

relativement plus bas -55°C. Ce procédé permet une meilleur récupération des

hydrocarbures liquides.

- Procédés mixtes : Ces procédés sont les plus performants car ils utilisent le

turbo- expander, la vanne joule Tompson et la boucle de propane, où on atteint

les -66°C. Ils permettent une meilleure récupération des hydrocarbures liquides.

Le stockage de GPL se fait à l’état liquide. C’est l’un des meilleurs combustibles avec

le gaz naturel en ce qui concerne le contrôle de l’environnement. Les GPL sont utilisés dans les

secteurs tertiaires et industriels en tant que combustibles, dans la pétrochimie en tant que charge

dans le secteur de transport en tant que carburant et pour la production d’électricité. [3]

I.4 Description du procédé d’extraction du GPL à partire du gaz de charge

Les installations de l’usine de Z-CINA ont été conçues pour extraire 88,3% molaire de

GPL en œuvrant au procédé "HUDSON" . Basé sur le refroidissement du gaz par échanges
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thermiques et par une série de détente , complétée par une machine dynamique appelée "turbo-

expander" permet d'atteindre un niveau de température relativement plus bas suivi par un

fractionnement dans les trois colonnes de rectification respectivement appelées : absorbeur,

dééthaniseur et débutaniseur.

Les installations sont conçues pour récupérer les liquides des gaz associés provenant de

l’usine de traitement de brut de CINA et de l’unité de séparation d’huile LDHP.

Le traitement du gaz consiste, après réception du gaz de puis la ligne existante allant

aux sections de ré-injections de gaz situées au CIS, à comprimer le gaz à haute pression, puis à

le déshydrater, pour ensuite le détendre dans un turbo-expandeur.

Le gaz obtenu est rectifié dans un absorber et le liquide obtenu est strippé dans un dé-

éthaniseur pour extraire les liquides contenus dans le gaz de charge, puis un train d’échange

thermique permet d’intégrer l’ensemble de ces opérations.

Le complément de chaleur nécessaire est fourni par un système d’huile chaude. Le gaz

résiduel appauvri est re-comprimé dans la ligne existante de gaz allant aux sections de ré-

injections de gaz situées au CIS, via le recompresseur à couplage direct avec le turbo-

expandeur. Les liquides extraits sont finalement séparés dans un débutaniseur pour obtenir les

GPL et condensats aux spécifications voulues.
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Figure I.2 : Schéma bloc de l’unité

L’installation de la production est composée principalement des sections suivantes :

I.4.1 Systèmes d’alimentation en gaz :

- Canalisation de gaz de charge depuis CINA (Unité 27)

- Séparation d’entrée (Unité 20)

- Compression du gaz de charge (Unité 23)

- Déshydratation du gaz de charge (Unité 24)
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I.4.2 Systèmes d’alimentation en liquides :

- Import & distribution de condensats M4 de CINA (Unité 37)

I.4.3 Trains de traitement des liquides :

- Section de refroidissement & Section de dééthanisation (Unité 32)

- Section de débutanisation (Unité 32)

- Stockage et expédition des produits liquides

- Stockage, export et recyclage de GPL (Unité 33)

- Stockage, export et recyclage des condensats (Unité 35)

- Canalisation d’export des condensats (Unité 37)

I.4.4 Système d’expédition des produits gazeux :

- Canalisation d’export de gaz résiduel (Unité 34)

I.4.5 Unités des utilités :

- Système gaz combustible (Unité 45)

- Système d’huile chaude (Unité 41)

- Systèmes de torche (Unité 43)

- Système d’injection de produits chimiques (Unité 42)

- Air instrument / Air service (Unité 63)

- Azote (Unité 64)

- Drains fermés (Unité 57)

- Drains ouverts (Unité 56)

- Traitement des eaux huileuses (Unité 44)

- Diesel (Unité 62)

- Eau brute et eau potable (Unités 50 & 53)

- Traitement des eaux usées (Unité 66)

- Système d’eau incendie (Unité 71)

I.5 Description des Unités de Procédés

I.5.1 Canalisation de gaz de charge depuis CINA

Le gaz de charge valorisable provenant de l’unité de traitement de brut CINA est

transféré vers l’usine GPL Z-CINA par une nouvelle canalisation de 36’’. Le piquage est réalisé
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sur la ligne existante de 40’’ vers le CIS. Du fait de la présence possible de bouchons liquide,

la canalisation de gaz de charge est équipée aux deux extrémités de gares de racleurs : une gare

de racleur de départ à CINA (G01-VM-27-03) et une gare de racleur d’arrivée à ZCINA (G01-

VM-27-04).

La composition en % molaire de l’effluent entrant est donnée dans le tableau ci-dessous :

Gaz de charge
Cas Gaz pauvre Gaz riche

Composés Sources Gaz

Charge
brute de
l’unité GPL
ZCINA (%
mole)

Sources Gaz

Charge brute
de l’unité
GPL ZCINA
(% mole)

CINA
Gaz

Résiduel
-

CINA
Gaz

Résiduel
-

C1 69.94 75.23 70.23 % 65.85 70.92 66.41 %

C2 17.21 18.9 17.24 % 17.4 20.22 17.49 %

C3 5.23 1.29 5.11 % 8.28 3.79 7.87 %

iC4 0.56 0.04 0.53 % 2.23 0.2 2.06 %

nC4 1.69 0.07 1.59 % 0.77 0.11 0.71 %

iC5 0.21 0 0.20 % 0.42 0.01 0.38 %

nC5 0.32 0 0.30 % 0.54 0.01 0.50 %

C6 0.04 0 0.04% 0.23 0 0.20%

C7 0.01 0 0.01 % 0.06 0 0.06 %

C8+ 0 0 0.00 % 0 0 0.00 %

N2 2.71 2.94 2.70 % 2.45 3.01 2.52 %

CO2 2.09 1.53 2.05 % 1.77 1.73 1.78 %

Total 100 100 100 100 100 100.00 %

Débit std
(m3/jour) 28600000 1 700 000 32 000 000 20600000 1 700 000 24 000 000

MW
(kg/kmol) 22.112 19.882 22.003 23.608 20.928 23.369

Tableau I.1 : La composition en % molaire de l’effluent entrant
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I.5.2 Séparation d'entrée

Le séparateur d’entrée G01-VL-20-01 reçoit le gaz de charge acheminé par la canalisation

de 36˝ depuis CINA contenir de l’eau générée par la condensation en ligne. 

Le séparateur d’entrée G01-VL-20-01 sépare le gaz, dirigé vers la section de

compression, de la phase aqueuse, une injection d’inhibiteur de corrosion est prévue au niveau

de la sortie gaz du séparateur puis le ballon de flash des condensats d’entrée G01-VD-20-01

reçoit le liquide du séparateur d’entrée G01-VL-20-01 envoyé via un contrôle de niveau, ce

ballon permet de dégazer l’eau saturée en hydrocarbures et d’envoyer les gaz dissous à la torche

basse pression. Le liquide de fond du ballon est expédié vers le système de traitement des eaux

huileuses sous contrôle de niveau.

Figure I.3 : Schéma de séparation d’entrée (unité 20)

I.5.3 Compression du gaz de charge (Unité 23)

Le gaz de charge en provenance du séparateur d’entrée G01-VL-20-01 est

envoyé sur le collecteur commun d’aspiration des compresseurs de gaz de charge

G05/G06/G07/G08-KA-23-01.
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Le collecteur commun d'aspiration des compresseurs peut aussi recevoir le gaz associé

issu de l'unité de séparation d'huile LDHP (également située à Z-CINA), l'ensemble du gaz se

rép-artit sur les trois trains de compression en fonctionnement (le 4ème train de compression

est utilisé comme secours), puis le gaz de régénération issu de la section de déshydratation de

chaque train de traitement est recueilli sur un collecteur commun puis il se répartit également

sur les compresseurs au niveau de la dernière roue, constituant ainsi l’inter-étage de ces

derniers.

Les quatre trains de compression sont identiques et la description de fonctionnement qui

suit s'applique à n'importe lequel des trains de compression.

NB : La valeur de X dans la numérotation des équipements est fonction du numéro du train de

compression concerné (X=5 pour le train 1, X=6 pour le train 2, X=7 pour le train 3 et X=8

pour le train 4).

Figure I.4 : schéma compression de gaz de charge



Chapitre I Présentation du complexe de traitement de gaz, Z-CINA

13

I.5.3.1 Conditionnement du gaz à l'aspiration

Le gaz de charge sortant du séparateur d'entrée G01-VL-20-01 est envoyé dans le filtre

coalesceur d'aspiration G0X-MB-23-01. Ce filtre, à deux étages, permet d'éliminer l'eau qui

pourrait se condenser en ligne sous l'effet des échanges thermiques avec l'air ambiant et

d'éliminer les particules solides entrainées (rétention des gouttelettes de taille supérieure ou

égale à 10 µm et des particules solides de taille supérieure à 5 µm). Les liquides qui y sont

récupérés sont envoyés vers le ballon de flash des condensats du compresseur G0X-VD-23-04

par un contrôle on/off du niveau dans le filtre. Il est possible de bypasser le filtre coalesceur

notamment lors du changement des cartouches coalescentes.

Le gaz filtré rejoint ensuite le ballon d’aspiration du compresseur G0X-VD-23-01 qui

recueille l’eau condensée en ligne depuis le séparateur d'entrée G01-VL-20-01 lors du bypasse

du filtre G0X-MB-23-01 ainsi que les liquides flashés du ballon de refoulement du compresseur

G0X-VD-23-02 et du ballon d'inter-étage du compresseur G0XVD-23-03.

Les condensats du ballon d’aspiration G0X-VD-23-01 sont évacués sous contrôle de

niveau vers le ballon de flash de condensats G0X-VD-23-04. Ce ballon de flash (G0X-VD-23-

04) permet de dégazer l’eau saturée en hydrocarbures et d’envoyer les gaz dissous à la torche

basse pression. Le liquide de fond du ballon est expédié vers le traitement des eaux huileuses

sous contrôle de niveau.

I.5.3.2 Compression

Le gaz de charge provenant du ballon d’aspiration G0X-VD-23-01 est comprimé dans

le compresseur G0X-23-KA-01 puis le compresseur est entrainé par la turbine à gaz G0X-

DMT-23-01, est les turbines à gaz des compresseurs sont alimentées en gaz combustible haute

pression.

Le gaz humide provenant du collecteur de gaz de régénération est préalablement envoyé

dans le ballon d’aspiration d'inter-étage G0X-VD-23-03 pour protéger le compresseur du

liquide condensé en ligne puis le liquide est ensuite envoyé vers le ballon d’aspiration G0X-23-

VD-01. De son côté, le gaz de régénération issu du G0X-VD-23-03 est introduit dans le

compresseur G0X-23-KA-01 au niveau de l’inter-étage où il rejoint le gaz de charge juste avant

la dernière roue du compresseur est les quatre turbo-compresseurs sont gérés par un système de

répartition de charge contrôlant la pression d’aspiration au niveau du collecteur d’aspiration.
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Un contrôle complémentaire par la pression de refoulement existe et se met en place en

cas de pression de refoulement trop élevée, le répartiteur de charge agit sur la vitesse de chaque

turbine afin d'ajuster la capacité des compresseurs à la capacité requise et d’assurer une

répartition identique du débit sur les quatre machines est chaque étage du compresseur dispose

d’un système d’anti-pompage et de son système de contrôle dédié permettant de recycler du

gaz du refoulement du compresseur à l’aspiration de celui-ci ou à l’inter-étage de celui-ci afin

d’opérer chaque étage au-delà de son point de pompage à la vitesse donnée, le système d'anti-

pompage du premier étage est de plus couplé à un contrôle anti-hydrate.

En effet, en cas d’ouverture de la vanne d’anti-pompage principale (entre le refoulement

et l'aspiration du premier étage), il y a un risque de formation d’hydrates due à la baisse de

température dans la vanne d’anti-pompage et en aval de celle-ci. Il est donc nécessaire de

contrôler la température en aval de la vanne d’anti-pompage bien au-dessus de la température

de formation d’hydrates grâce à l'injection de gaz chaud du refoulement en amont de la vanne

d'anti-pompage.

Pour les phases d'arrêt, le compresseur est équipé d'un bypasse de gaz chaud permettant

le recyclage entre le refoulement et l'aspiration à travers une vanne tout ou rien.

I.5.3.3 Refoulement et refroidissement du gaz

Au refoulement du compresseur G0X-KA-23-01, le gaz est refroidi à travers l’aéro-

réfrigérant G0X-GC-23-01. L’eau condensée lors du refroidissement est séparée du gaz dans le

ballon de refoulement G0X-VD-23-02.

Le gaz comprimé est envoyé vers le collecteur commun de refoulement qui alimente le

collecteur de distribution du gaz vers les trois trains de traitement en aval.

I.5.4 Déshydratation du gaz de charge

Le gaz de charge comprimé, en provenance des compresseurs de gaz de charge, est

transféré vers le collecteur de distribution de gaz de charge qui alimente les trois trains de

traitement. La pression au niveau du collecteur de refoulement des compresseurs de gaz de

charge (c'est-à-dire à l’entrée de l’unité de déshydratation de chaque train de traitement) est

contrôlée par le système de répartition de charge des expandeurs via le débit "aspiré" par chaque

expandeur. C'est l'expandeur qui régit le débit de gaz entrant dans chaque train de traitement.

Le système de répartition de charge de l’expandeur permet de contrôler la pression tout

en répartissant vers les trains de traitement à disposition le gaz délivré par les unités de
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compression de gaz de charge. L’unité de déshydratation de chaque train a pour fonction de

diminuer la quantité d’eau dans le gaz d’alimentation (saturé en eau) pour atteindre la valeur

spécifiée de 1 ppm vol, en sortie d’unité.

L’eau est ôtée du gaz humide pour éviter la formation d’hydrates dans la section froide

de l’installation. Les trois trains de traitement sont identiques. La description de fonctionnement

qui suit s'applique à n'importe lequel des trains de traitement.

Figure I.5 : Déshydratation du gaz de charge unité 24

I.5.4.1 Sécheurs de gaz – Adsorption

Le gaz humide entrant dans le train de traitement est envoyé au filtre coalesceur G1X-

MB-24-02 pour éliminer l’eau libre condensée en ligne depuis la section de compression. L’eau

récupérée est envoyée après détente à l’unité de traitement des eaux huileuses. Le gaz issu du

filtre coalesceur G1X-MB-24-02 est envoyé sur deux des trois sécheurs de gaz G1X-VK-24-01

A/B/C pour être déshydraté.
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En effet, en opération normale, deux sécheurs opèrent en parallèle en mode d’adsorption

(adsorption de l’eau par le tamis moléculaire par circulation du gaz humide dans le sens

descendant), pendant que le troisième est en régénération (circulation de gaz sec chaud à travers

le sécheur dans le sens ascendant).

Chaque sécheur opère selon un cycle d'une durée de 24 heures, divisé entre phase

d’adsorption (16 heures) et phase de régénération (8 heures). Après un cycle d’adsorption (où

l'eau s'est accumulée dans le sécheur), le sécheur passe à la phase de régénération au cours de

laquelle il est régénéré pour extraire l’eau adsorbée. Un autre sécheur, pour lequel les étapes de

régénération sont terminées, remplace le sécheur précédemment en mode d’adsorption.

La séquence de déshydratation du gaz est pilotée de façon automatique (cas normal) ou

manuelle. Chaque sécheur est équipé d’un analyseur d’humidité pour s’assurer du bon

fonctionnement des sécheurs et détecter un éventuel problème sur les tamis moléculaires. La

teneur en eau du gaz sec provenant des sécheurs G1X-VK-24-01 A/B/C doit être inférieure à 1

ppm vol. A la sortie des sécheurs, le gaz est filtré à travers les filtres de gaz sec G1X-MB-24-

01 A/B afin d'éliminer les particules de taille supérieure à 10 µm (poussières ou débris de tamis

moléculaire entraînés par le flux gazeux en adsorption) pouvant endommager la roue de

l’expandeur (inclus dans la section de refroidissement du gaz), le gaz sec et filtré alimente

ensuite la section de refroidissement du gaz

I.5.4.2 Four de gaz de régénération – Régénération

Une partie du gaz sec est utilisée en tant que gaz de régénération. Ce débit constant,

correspondant environ à 17 % du débit nominal de gaz déshydraté, est collecté à la sortie des

filtres de gaz sec G1X-MB-24-01 A/B.

La phase de régénération d'un sécheur est divisée en trois étapes : la chauffe (pendant

environ 5 heures), le refroidissement (pendant environ 2 heures) et le repos (pendant environ

40 min). Le passage d'une étape à l'autre nécessite l'ouverture et la fermeture des plusieurs

vannes (environ 20 minutes au total). Pendant l’étape de chauffe, le gaz sec de régénération est

chauffé dans le four G1X-UF-24-01 puis traverse le sécheur en régénération dans le sens

ascendant. Une première rampe de montée en température (15 minutes) permet de réchauffer

progressivement le tamis moléculaire de la température opératoire du gaz jusqu’à 120 °C,

température à laquelle est observé un palier pour assurer une chauffe homogène dans le sécheur

pendant 30 minutes. Une seconde rampe de montée en température de 30 minutes est alors

réalisée pour porter le gaz à 290 °C. Une étape finale de chauffe à 275 °C minimum
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(température du tamis) est alors observée pendant 4 heures pour permettre une régénération

complète du tamis moléculaire.

L’effluent gazeux humide et chaud récupéré en sortie des sécheurs est refroidi à 60 °C

par l’aéro-réfrigérant de gaz de régénération G1X-GC-24-01. L’eau condensée est ensuite

récupérée dans le séparateur de gaz de régénération G1X-VD-24-01, puis envoyée vers l’unité

de traitement des eaux huileuses (sous contrôle de niveau dans le séparateur). Le gaz de

régénération est envoyé sur le collecteur commun de gaz de régénération qui alimente l’inter-

étage des compresseurs de gaz de charge G05/G06/G07/G08-KA-23-01 (via les ballons

d’aspiration inter-étage G05/G06/G07/G8-VD-23-03).

Lors de l’étape de refroidissement, le gaz de régénération bypasse le système de chauffe

(le four est arrêté) et le gaz froid et sec est envoyé à travers le sécheur en régénération pendant

2 heures afin de ramener la température du tamis moléculaire à sa valeur opératoire en phase

d’adsorption.

A la sortie du sécheur, le gaz de régénération suit le même traitement de refroidissement

à 60 °C et séparation que précédemment. Pendant l’étape de repos et de permutation des

sécheurs, le système de chauffe et les sécheurs sont bypassés et le gaz de régénération est

envoyé à l’entrée de l’aéro-réfrigérant G1X-GC-24-01 pour être recyclé vers l'inter-étage des

compresseurs du gaz de charge.

Il y a ainsi un débit permanent et constant qui retourne à l'inter-étage des compresseurs

pour éviter les perturbations.

I.5.5 Section de refroidissement du gaz & Section de dééthanisation

Les trois trains de traitement sont identiques. Et la description de fonctionnement qui

suit s'applique à n'importe lequel des trains de traitement :

I.5.5.1 Refroidissement du gaz – Expandeur de gaz de charge/ Recompresseur

Le gaz sec filtré provenant de l’unité de déshydratation est acheminé vers la section de

refroidissement du gaz. Le débit de gaz est réparti entre l’échangeur gaz de charge/charge

dééthaniseur G1X-GA-32-01 (côté tubes) et l’échangeur gaz de charge/gaz résiduel G1X-GA-

32-02 A/B (côté calandre) fonctionnant en parallèle.

Une partie du gaz déshydraté est refroidi dans l’échangeur G1X-GA-32-01 par la sortie

liquide froide provenant du ballon d’alimentation du déethaniseur G1X-VL-32-03. Le débit
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restant est refroidi dans l’échangeur G1X-GA-32-02 A/B par le gaz résiduel provenant du

système de tête de l’absorbeur G1X-CA-32-01. Les deux flux froids sont mélangés et dirigés

vers le ballon d’alimentation de l’expandeur G1X-VL-32-01.

Le gaz provenant du ballon d’alimentation de l’expandeur G1X-VL-32-01 est envoyé

vers l’expandeur du gaz de charge G1X-KH-32-01 où il est détendu à la pression de 21.8 barg.

Au démarrage, l’expandeur G1X-KH-32-01 est à l’arrêt et le gaz est envoyé vers la vanne 32-

FV-0X036 (vanne JT, mode Joule-Thomson).

Dans les deux cas, la température du gaz est réduite, permettant la condensation d’une

partie des GPL. Néanmoins, l’expandeur réalise une détente thermodynamiquement bien plus

efficace (chute en température bien plus importante), qui permet de récupérer plus de GPL en

aval que dans le cas d'une simple détente à travers une vanne.

Dans le cas d'un fonctionnement normal de l’unité, le gaz en sortie du ballon

d’alimentation de l’expandeur G1X-VL-32-01 alimente l’expandeur G1X-KH-32-01. La

position des volets d’entrée de l’expandeur (IGV) est ajustée par le contrôleur de pression du

collecteur commun au refoulement des compresseurs de gaz de charge G05/G06/G07/G08-KA-

23-01 agissant en cascade sur le régulateur de débit du train de traitement localisé à l’entrée de

la section de refroidissement de gaz.

En sortie de l’expandeur, le gaz se trouve à une pression de 21.8 barg et une température

de – 41 °C. Le flux bi-phasique au refoulement de l’expandeur alimente alors l’absorbeur G1X-

CA-32-01. L’énergie mécanique récupérée au niveau de l’expandeur par la détente du gaz haute

pression est utilisée pour entraîner le recompresseur de gaz résiduel G1X-KA-32-01 (les deux

machines sont sur le même axe).

Les condensats recueillis au niveau du ballon d’alimentation de l’expandeur G1X-VL-

32-01 sont détendus et combinés avec le flux bi-phasique au refoulement de l’expandeur pour

alimenter la colonne d’absorption G1X-CA-32-01.

Note :

En mode de fonctionnement "Joule-Thomson" (c'est-à-dire lorsque l’expandeur est à

l’arrêt), l’échangeur G1X-GA-32-01 est bipassé.

Tout le gaz passe à travers l’échangeur G11-GA-32-02 A/B afin d’améliorer la

récupération de GPL.
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Figure I.6 : Schéma section de refroidissement (turbo expander)

I.5.5.2 Section de dééthanisation

L’absorbeur G1X-CA-32-01 reçoit des flux biphasiques (liquide / vapeur) provenant de

la sortie de l’expandeur de gaz de charge G1X-KH-32-01 (ou de la vanne Joule-Thomson) et

du fond du ballon d’alimentation de l’expandeur G1X-VL-32-01. L’absorbeur G1X-CA-32-01

est une colonne à plateaux à reflux sans rebouillage où la majorité de l’éthane et des composants

plus légers sont séparés en tête de l’absorbeur.

Le reflux liquide de l’absorbeur provient du gaz de tête du déethaniseur G1X-CE-32-

01, condensé dans l’échangeur de tête de l’absorbeur G1XGA-32-04 par le gaz froid sortant en

tête de l’absorbeur.

Le liquide est récupéré dans le ballon de désengagement de l’absorbeur G1X-VL-32-06

avant d’alimenter l’absorbeur G1X-CA-32-01 sur le plateau de tête de la colonne ,le liquide

récupéré en fond de colonne est envoyé par la pompe d’alimentation du déethaniseur G1X-PA-
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32-01 A/B vers le condenseur du déethaniseur G1X-GA-32-03, où celui-ci est partiellement

vaporisé. Le flux biphasique ainsi formé entre dans le ballon d'alimentation du dééthaniseur

G1X-VL-32-03.

Et le liquide récupéré dans ce ballon alimente l’échangeur gaz de charge / charge du

déethaniseur G1X-GA-32-01 du coté calandre ; le liquide y est partiellement vaporisé. Ce fluide

constitue l’alimentation principale du dééthaniseur G1X-CE-32-01 au niveau du plateau n°21

du dééthaniseur. Puis le gaz sortant du ballon d’alimentation du déethaniseur G1X-VL-32-03

est lui envoyé, sous contrôle de pression différentielle, dans la colonne au niveau du plateau

n°30, constituant ainsi l’alimentation secondaire du déethaniseur.

Le gaz de tête du déethaniseur G1X-CE-32-01 est partiellement condensé dans le

condenseur du déethaniseur G1X-GA-32-03 par le liquide froid provenant du fond de

l’absorbeur G1X-CA-32-01, puis envoyé vers le ballon de reflux du déethaniseur G1X-VL-32-

02. Le liquide condensé est renvoyé en tête du déethaniseur (au niveau du plateau n°41) via la

pompe de reflux du déethaniseur G1X-PA-32-02 A/B. En fonctionnement normal, la pression

du déethaniseur est maintenue à 28 barg par l'action de la vanne située sur la sortie gaz du ballon

de désengagement de l’absorbeur G1X-VL-32-06.

Le rebouilleur du déethaniseur G1X-GA-32-05 est de type "Kettle" : le liquide recueilli

au niveau du plateau n°1 est envoyé vers le rebouilleur où il est partiellement vaporisé par

l’huile chaude (utilisée comme fluide caloporteur).

Le débit d’huile chaude est ajusté automatiquement afin de maintenir à une température

donnée (dépendant de la pression de fonctionnement) le plateau sensible du déethaniseur G1X-

CE-32-01, de manière à éliminer assez d’éthane dans le produit de fond de colonne pour

satisfaire la spécification du GPL en fraction C2, la partie non vaporisée dans le rebouilleur

G1X-GA-32-05 rejoint le fond du déethaniseur avant d’être envoyée vers le débutaniseur G1X-

CB-32-01 (sous différence de pression).

Le gaz de tête de l’absorbeur est réchauffé successivement à travers l’échangeur de tête

de l’absorbeur G1X-GA-32-04 puis à travers les échangeurs gaz de charge / gaz résiduel G1X-

GA-32-02 A/B avant d’alimenter le recompresseur de gaz résiduel G1X-KA-32-01. En sortie

du recompresseur, le gaz résiduel est refroidi à 60 °C à travers l’aéro-réfrigérant G1X-GC-32-

01 avant d'être collecter avec celui des autres trains au niveau dans collecteur de gaz résiduel.

Note :

En mode Joule Thomson, un bypasse permet l’évacuation de l’excédent de gaz du ballon
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de reflux du dééthaniseur G1X-VL-32-02 directement vers le collecteur de gaz résiduel.

Figure I.7 : schéma section déethanisation

I.5.6 Export du gaz résiduel - Unité 34 -

Le gaz résiduel issu de chacun des trains de traitement est rassemblé sur le collecteur

commun de gaz résiduel. Le gaz résiduel est ensuite transféré vers CINA par une nouvelle

canalisation de 40". Le gaz est ré-injecté dans la ligne existante de 40" vers le CIS par un

piquage proche de celui du gaz de charge. Une vanne de 40" fermée est installée entre les deux

piquages. Un bypasse muni d'une vanne de contrôle et d'un contrôle de pression permet de
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bypasser directement l'usine GPL ZCINA au niveau de CINA dans le cas où GPL ZCINA ne

peut pas traiter la charge gaz (partiellement ou totalement).

I.5.7 Import & Distribution du condensat M4 de CINA - Unité 37 -

Le condensat produit dans l’unité GPL de CINA est transféré dans le ballon existant M4

de CINA où les condensats sont séparés des eaux huileuses. Les condensats récupérés sont

expédiés dans la canalisation de condensat vers l'usine GPL ZCINA via les nouvelles pompes

d’export de condensat de CINA 350-PA-35-05 A/B. A l'arrivée à GPL ZCINA, le condensat

M4 est réparti sur les trois trains de traitement et est injecté comme charge secondaire au niveau

du plateau n°4 du débutaniseur.

I.5.8 Section de débutanisation – Séparation des liquides -Unité 32-

Le débutaniseur G1X-CB-32-01 est une colonne de distillation avec reflux et

rebouillage comportant 43 plateaux et deux alimentations. L’alimentation principale entre dans

la colonne au niveau du plateau n°28. Le condensat provenant du séparateur M4, situé au CPF

CINA constitue la seconde alimentation du débutaniseur de chaque train.

Cette alimentation se fait au niveau du plateau n°4, est la pression du débutaniseur est

maintenue à 16 barg par la vanne de contrôle de tête de colonne, le gaz de tête est totalement

condensé dans l’aéro-réfrigérant G1X-GC-32-02.

Le GPL condensé est recueilli dans le ballon de reflux du débutaniseur G1X-VL-32-05,

une partie du débit liquide formé est pompée vers le plateau de tête du débutaniseur par la

pompe de reflux G1X-PA-32-03 A/B : ceci constitue le reflux de la colonne. Le reste du débit

de GPL correspond à la production du train de traitement. En condition normale, la production

en GPL du train est dirigée sur le collecteur commun de GPL "aux spécifications" puis envoyé

vers la section de stockage et d'export du GPL.

Un flux riche en isopentane est soutiré du plateau N°8 sous contrôle de débit afin de

satisfaire les spécifications sur le GPL et sur le condensat. L'isopentane produit est pompé par

la pompe d’expédition d’isopentane G1X-PA-32-04 A/B puis refroidi à 60 °C à travers le l'aéro-

réfrigérant d’isopentane G1X-GC-32-03. La production de chaque train est ensuite rassemblée

sur le collecteur commun de retour d'isopentane.

Le rebouilleur du débutaniseur G1X-GA-32-06 est de type "Kettle" : le liquide recueilli

au fond de colonne est partiellement vaporisé par de l’huile chaude (utilisée comme fluide

caloporteur). Le débit d’huile chaude est ajusté automatiquement afin de maintenir à une
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température donnée le plateau sensible du débutaniseur, en fonctionnement normal une

température de 186 °C est maintenue en fond de colonne de manière à satisfaire la spécification

de tension de vapeur du condensat produit. La partie vapeur retourne vers le plateau de fond de

la colonne et la partie non vaporisée dans le rebouilleur G1X-GA-32-06 constitue la production

en condensat du débutaniseur. Puis le condensat en envoyé sous pression vers l'aéro-réfrigérant

G1X-GC-32-04 où il est refroidi à 60 °C.

En condition normale, la production en condensat du train est dirigée sur le collecteur

commun de condensats "aux spécifications" puis envoyé vers la section de stockage et d'export

du condensat.

Figure I.8 : schéma section débutanisation

Note :

Au cas où le condensat produit en fond de débutaniseur G1X-CB-32-01 ne répond pas

aux spécifications en termes de tension de vapeur, le condensat est dérouté
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automatiquement sur le collecteur commun de condensats "hors spécifications" puis

envoyé vers la section de stockage des condensats dans un bac dédié après dégazage.

Note :

Au cas où le GPL produit en sortie du ballon de reflux du débutaniseur G1X-VL-32-05

ne répond pas aux spécifications, le GPL est dérouté manuellement sur le collecteur

commun de GPL "hors spécifications" puis envoyé vers la section de stockage de GPL

dans une sphère dédiée.

I.5.9 Stockage, export & recyclage du GPL - Unité 33 -

I.5.9.1 Stockage du GPL

Le GPL produit au niveau du ballon de reflux du débutaniseur de chaque train

G11/G12/G13-VL-32-05 alimente la section de stockage via le collecteur commun de GPL aux

spécifications et/ou le collecteur commun de GPL hors spécifications. Le système de stockage

de GPL se compose au total de quatre sphères identiques d'un volume total unitaire de 500 m3.

Trois de ces sphères (31G-RD-33-01 A/B/C) sont uniquement dédiées à recevoir et stocker du

GPL répondant aux spécifications (fractions en C2- et en C5+) et ne sont donc alimentées que

par le collecteur de GPL on-spec. La sphère de stockage de GPL hors-spec 32G-RD-33-01 est

normalement dédiée à recevoir et stocker temporairement du GPL hors-spec lorsque l'on en

produit, mais elle peut aussi être utilisée comme une sphère "on-spec" si on le désire.

En effet, elle est à la fois connectée au collecteur de production de GPL hors-spec et au

collecteur de production de GPL on-spec. La pression de toutes les sphères est régulée pour être

maintenue entre 15 barg et 21 barg. La mise sous pression à 15 barg est assurée par une ligne

commune de gaz provenant de la tête des débutaniseurs. En cas d'augmentation de pression, le

ciel gazeux des sphères est évacué vers l'une des torches froides (via le collecteur évent GPL)

à partir d'une pression de 21 barg. Les sphères peuvent fonctionner selon quatre configurations

: service normal / vidange / remplissage / isolée. En plus de cela, un commutateur permet de

choisir le mode dans lequel opère la sphère 32G-RD-33-01 : soit "on-spec", soit "hors-spec".

Les sphères sont utilisées comme volume tampon avant l'export du GPL.
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Figure I.9 : Schéma section stockage, export et recyclage du GPL

I.5.9.2 Système d'export du GPL

Les sphères de stockage de GPL alimentent les pompes d'export de GPL 35G-PA-33-

01 A/B (2 x 100%). Les pompes 35G-PA-33-01 A/B sont des pompes centrifuges verticales

permettant de fournir la pression nécessaire à l'export du GPL.

Les pompes d'export de GPL ont une capacité unitaire égale à la production maximale

de quatre trains de traitement. En fonctionnement normal le niveau moyen des sphères est

régulé et le débit d'export correspond au débit de production de GPL par les trains de traitement.

Il est également possible d'exporter plus, ou moins, que la production elle-même (en contrôlant

directement en débit) en fonction de l'accumulation dans les sphères et de la capacité de

réception en GPL des installations en aval (hors de l'usine GPL ZCINA).

Il est ainsi possible d'exporter l'équivalent de la production journalière en 16 heures en
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utilisant les deux pompes d'export 35G-PA-33-01 A/B en parallèle.

Le débit de GPL expédié est mesuré par le package de comptage transactionnel 360-UJ-

33-01, comportant deux lignes de mesure et une ligne d'étalonnage. Le système de comptage

mesure avec exactitude le débit de liquide qui coule à travers les lignes de mesure.

Les vannes de contrôle en aval du package de comptage transactionnel permettent de

réguler l'export suivant différents paramètres : soit sous contrôle du niveau moyen des sphères

(paramètre recommandé en fonctionnement normal), soit sous imposition du débit d'export

(recommandé lors des phases d'accumulation ou de vidange partielle des sphères) ou soit sous

contrôle de la pression d'aspiration des pompes d'export (à n'utiliser que lorsque les sphères ne

sont pas utilisées).

I.5.9.3 Recyclage du GPL

Le GPL hors-spécifications stocké dans la sphère 32G-RD-33-01 peut être recyclé vers

le dééthaniseur de chacun des trains de production.

Le recyclage est réalisé par les pompes centrifuges verticales 35G-PA-33-02 A/B (2 x

100 %) quand les opérateurs le souhaitent.

Caractéristiques principales des équipements :

I.5.10 Canalisation d'export du GPL – Unité 36 –

Le GPL, pompé depuis les sphères de stockage, est exporté vers une nouvelle station de

pompage à HEH (hors fourniture) située à environ 14.5 km de ZCINA via la nouvelle

canalisation d'expédition de GPL de 14".

La canalisation d'expédition du GPL est équipée aux deux extrémités de gares de

racleurs : une gare de racleur de départ à ZCINA (161-VM-36-05) et une gare de racleur

d'arrivée à la station HEH (161-VM-36-06).

I.5.11 Stockage, export & recyclage du condensat - Unité 35 –

I.5.11.1 Stockage des condensats

Les condensats produits au niveau du rebouilleur du débutaniseur de chaque train



Chapitre I Présentation du complexe de traitement de gaz, Z-CINA

27

G11/G12/G13-GA-32-06 sont refroidis et alimente la section de stockage via le collecteur

commun de condensats stabilisés et/ou le collecteur commun de condensats hors spécifications.

Le système de stockage des condensats se compose au total d'un ballon et de trois bacs.

Deux de ces bacs (31C-RA-35-01 A/B) sont des bacs à toit flottant d'une capacité unitaire totale

d'environ 1000 m3. Ils sont dédiés à recevoir des condensats stabilisés répondant aux

spécifications (TVR inférieure à la valeur limite prévenant le dégazage selon la saison) et

provenant des trains de production via le collecteur de condensats stabilisés.

Dans le cas de non-respect des spécifications, les condensats non stabilisés sont

acheminés par le collecteur "hors-spec" vers le bac de stockage hors-spec à toit fixe 32C-RL-

35-01 d'une capacité totale de 1000 m3 avec passage intermédiaire par le ballon de dégazage

32C-VD-35-01, qui permet l'élimination du gaz flashé vers la torche basse pression.

Le bac de stockage de condensats hors spec 32C-RL-35-01 reçoit aussi d'autres flux

d'hydrocarbures :

 Des flux ayant été dégazés et ne passant pas par le ballon de dégazage : les

liquides des ballons de torche chaude et basse pression.

 des flux provenant des trains de production et empruntant le collecteur hors spec

vers le ballon de dégazage : Les liquides des ballons de drains fermés et

l'isopentane produit lorsqu'il n'est pas possible de l'exporter.

En opération normale, un bac de stockage à toit flottant 31C-RA-35-01 A ou B est en

remplissage pendant que le second est en phase de vidange vers l'export.

I.5.11.2 Export des condensats

Après disposition manuelle des circuits, un bac de stockage de condensats (31C-RA-35-

01 A ou B) alimente les pompes d'export de condensats 35C-PA-35-04 A/B (2 x 100 %). Les

pompes 35C-PA-35-04 A/B sont des pompes centrifuges verticales permettant de fournir la

pression nécessaire à l'export des condensats stabilisés.

Ces pompes ont une capacité unitaire égale à la production maximale de 4 trains de

traitement. Elles permettent dans tous les cas d'exporter un bac de stockage au moins aussi vite

l'autre ne se rempli.
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L'export se fait directement sous contrôle du débit exporté. Il est aussi possible

d’exporter l'équivalent de la production journalière maximale de ZCINA en 16 heures en

utilisant les deux pompes 35C-PA-35-04 A/B en parallèle.

I.5.11.3 Recyclage des condensats

Les condensats hors spec stockés temporairement dans le bac à toit fixe 32C-RL-35-01

doivent être retraités. Pour cela, ils sont envoyés vers le débutaniseur de chaque train de

traitement au moyen des pompes de recyclage des condensats (centrifuges verticales) 35C-PA-

35-03 A/B (2 x 100%) lorsque le souhaite l'opérateur.

Figure I.10 : Schéma section stockage, export et recyclage du condensat

Notes importantes :

 Préalablement au recyclage de condensats hors-spec vers les débutaniseurs des trains, il est

important de vérifier qu'il n'y a pas d'eau accumulée au fond du bac 32C-RL-35-01. En cas de

présence d'eau, celle-ci doit être vidangée via le drain au point bas du bac avant le démarrage

des pompes de recyclage 35C-PA-35-03 A/B.
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 Préalablement au recyclage de condensats hors-spec vers les débutaniseurs des trains, il est

important de vérifier que le système d'engazage du bac 32C-RL-35-01 soit opérationnel (35-

ESDV-00008 ouverte, 35-PV-00003 en AUTO avec un point de consigne adéquat et gaz

combustible disponible) afin de prévenir tout risque de retour de flamme depuis la torche basse

pression dans le bac.

I.5.12 Canalisation d'export du condensat

Les condensats, pompé depuis le bac de stockage en vidange, est exporté vers la ligne

de condensats existante HMD-HEH de 10".

Le raccordement à cette ligne est situé à environ 5 km de Z-CINA. L'expédition se fait

via une nouvelle canalisation de condensats de 4".

I.5.13 Expédition de l'isopentane

L'isopentane, produit par les trains de traitement et rassemblé sur le collecteur commun

de retour d'isopentane, est injecté dans la nouvelle ligne d’expédition d’huile de LDHP Z-CINA

et est ainsi retourné avec cette huile vers CINA. [5]

I.7 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le complexe est nous avons décrit est l’installation et le

principe de fonctionnement des différents équipements de complexe Z-CINA. Nous allons

exposer dans le deuxième chapitre un aperçu sur l’approche énergétique et exergétique.
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II.1 Introduction

Un système thermodynamique quelconque possède une certaine énergie qui lui permet

de fournir un travail vers le milieu extérieur.

L’exergie d’un système est une fonction thermodynamique qui exprime la capacité de

ce système à produire du travail en raison de son déséquilibre avec l’ambiance dans laquelle il

se trouve.

II.2 Approche énergétique

II.2.1 Bilan énergétique

Considérons un système quelconque donnant lieu à des transfert-travail, des

transferts- chaleur et des transferts de masses, on le présente comme suit :

Figure II.2.1 : schéma d’un système thermodynamique quelconque [7]

dUcz

dt
= ܧ̇]

ା]+ [ܳ̇
ା]+ [hczi ܯ̇

ା] ( II.1)

jik

Avec :

ܷ௭ : Énergie interne total

ܧ̇
ା : Puissance-travail reçue par le système au niveau de l’élément mobile k.

ܳ̇
ା: Puissance chaleur reçue de la source a la température Ti.

hcz

UCZ

hcz
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ܯ̇
ା: Débit masse reçue par le système au niveau de l’orifice Tj.

ℎ௭: Enthalpie totale massique du fluide au droit de la section j.

Remarquons que le système baigne dans l’atmosphère à pression Pa. Donc lorsque son

volume V augment de dV, une puissance-travail Pa (dv/dt) est donnée par le système à

l’atmosphère.

Nous nous intéressons à la puissance-travail effective fournie par le système, elle est

définit par la relation

 ܧ̇]
ା ]



=  ܧ̇
ି



− ܲܽ
ܸ݀

ݐ݀
( II. 2)

Sachant que =ା൧ܧ̇ൣ [ିܧ̇]−

D’où :

 ܧ̇]
ା]



+  ܧ̇ൣ
ା ൧− ܲܽ

ݒ݀

ݐ݀
(II. 3)



Remplaçant (II.3) dans (II.1) on aura :

 ܧ̇]
ା ]



+  [ܳ̇
ା]



+  [ℎ ݖ݆ܿ ܯ̇
ା]



−
݀(ܷ +ݖܿ ܸܲܽ

ݐ݀
= 0 (II. 4)

II.2.2 Energie effective

Nous définissions l’énergie effective par la relation, sous forme absolue :

Ue = U + Pa V (II.5)

Sous forme massique :

Ue = u + Pa V (II.6)

La grandeur Ue peut être considérée comme une fonction d’état extrinsèque, c’est-à-dire

Ue dépend de la fonction d’état Pa qui est extérieure au corps considère [6]
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L’energie effective totale est sous forme absolue :

Uecz = Ue + M
ଶതതത

ଶ
+ Mgܼ̅ (II.7)

Sous forme massique :

Uecz = ue +
ଶതതത

ଶ
+ gܼ̅ (II.8)

En vertu de (II.7) et (II.5), le bilan énergétique devient :

 ܧ]
ା̇ ]



+  [ܳ̇
ା] +  [ℎ ݖ݆ܿ



ܯ̇
ା]



−
ܷ݀௭
ݐ݀

= 0 (II. 9)

II.2.3 Puissance-transformation et puissance transformation effective

Nous définissons une puissance-transformation par la relation :

ܹ ̇ ା =  [ℎ௭ ܯ̇
ା]



− 
ܷ݀௭
ݐ݀

(II. 10)

En l’absence de réactions chimiques, cette grandeur présente la propriété remarquable

d’être indépendante de la valeur de référence u0 des substances concernées.

On définit aussi la puissance-transformation effective par la relation :

ܹ ̇

ା =  [ℎ௭ ܯ̇

ା]



− 
ܷ݀௭
ݐ݀

(II. 11)

Il est possible de définir la puissance-transformation effective ܹ ̇

ା reçue an niveau de

chaque réseau n.

Le bilan énergétique en puissance (II.9) peut être mis sous la forme :

 ܧ]
ା̇ ]



+  [ܳ̇
ା] +  [



ܹ ̇

ା ]



= 0 (II. 12)

Pour un système ouvert en régime permanant, étant donné que le volume du système
est constant, les grandeurs effectives coïncidant avec les grandeurs elles-mêmes, de sorte que
l’adjectif peut être omis [11].

La puissance-transformation effective (II.11) se réduit à l’expression :

ܹ
ା = ܹ ା

ܹ
ା =  [ℎ௭̇ܯ

ା]



(II. 13)
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II.2.4 Efficacité ou rendement thermique

Etant donnée le bilan (II.12) exprimant la conservation de l’énergie, il est en principe

inadéquat pour mettre en évidence la notion de perte thermodynamique. En effet, la

manipulation d’un système quelconque consiste toujours à recevoir de l’énergie sous une ou

plusieurs formes possibles et à en donner également sous une ou plusieurs formes. Il en résulte

que toute définition correcte du « rendement thermique » doit, en toute rigueur, conduire à

l’unité, c’est-à-dire 100% ce qui évidement n’apporte aucune précision intéressante [7].

Toutefois, dans la pratique, il est opportun de définir des chiffres caractéristiques

pouvant être utilisés pour exprimer une propriété intéressante du système considéré.

D’une façon générale, nous appelons efficacité le rapport entre l’énergie utile et

l’énergie dépensée [7].

Toutefois, il est généralement admis que l’énergie-chaleur Qa transférée entre le système

et l’atmosphère ne peut être considérée ni comme utile, ni comme dépensée, étant donné qu’elle

ne fournit et qu’elle est gratuite quand on la consomme. Il convient de remarquer que ce procédé

est une manière très grossière de tenir compte du deuxième principe de la thermodynamique

[8]

Dans le cas des installations motrices, des installations de chauffage et des installations

combinées, le bilan (II.12) peut être mis sous la forme :

 ܧ̇]
ି] +  [ܳ̇

ି ] + ሶݓ]
ି] =  ܧ̇]

ା] +  [ܳ̇
ା] +  ሶݓ]

ା] −   ܳ̇
ି .ܫܫ) 14)

Où toutes les puissances données par le système figurent au premier membre et toutes

les puissances reçues par le système au second membre.

Précisions que les expressions ∑[ܳ̇ି] , ∑[ܳ̇ା] concernant toutes les puissances-chaleur

transférées entre le système et les différentes sources, à l’exclusion de celles transférées entre

le système et l’atmosphère, groupées dans le terme ܳ̇
ି [7].
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L’efficacité d’un système est exprimée par la relation :

=ߝ
∑[ா̇

ష ] ା ∑[ ொ̇
ష ] ା ∑[ௐ̇ 

ష ]

∑[ா̇
శ ] ା ∑[ொ̇

శ ] ା ∑[ௐ ̇
శ ]

(II. 15)

II.3 Approche exergétique

II.3.1 Historique et définition

On définit l’exergie comme une grandeur permettant d’évaluer le travail maximum que

peut fournir un système lorsqu’il se met en équilibre thermodynamique avec son environnement

[10]

L’exergie d’un système dans des conditions (T, S, U…) données correspond au travail

utile maximal que ce système pourrait fournir en rejetant l’énergie thermique inutilisé dans un

réservoir d’energie thermique (RET) de référence T0 et P0 et ceci jusqu’à ce que ce système soit

parfaitement relâché et en équilibre avec RET. L’exergie dépend du choix du RET de référence :

on dit que c’est une fonction d’état extrinsèque du système.

C'est en 1889 déjà que Georges GOUY a émis l'idée que la POTENTIALITE d'un

système à produire du travail pouvait être exprimée par une fonction contenant, non seulement

l'énergie interne du système, mais encore la température Ta et la pression Pa de l'atmosphère

extérieure au système lui-même.

Les implications et les conséquences de cette idée ont été, plus tard, étudiées et

développées par un certain nombre de chercheurs, sous le terme général de théorie de l'exergie.

Le terme exergie a été proposé par Z. RANT pour qualifier la notion d'énergie utilisable,

c'est à dire la partie de l'énergie transformable en énergie noble ou mécanique. [11]

Il est maintenant largement reconnu que la théorie de l’exergie est extrêmement féconde,

car elle débouche sur une comptabilité dite exégétique qui englobe le premier et le deuxième

principe de la thermodynamique. Seule cette comptabilité exergétique permet d’évaluer

quantitativement ce que l’on appelle quantitativement la dégradation de l’énergie [7]
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II.3.2 Bilan exergétique

Considérons le système quelconque suivant :

Figure II.3.2 : Schéma d’un système thermodynamique quelconque.

Le premier principe de la thermodynamique est exprimé par le bilan

énergétique en puissance suivant :

 ሾ̇ܧ
ା ]



+  ሾන ̇ܳߜ
ା



ሿ ܳ̇
ା +  ሾܹ ̇


ା



ሿൌ Ͳ���������������ሺܫܫǤͳሻ

Ou nous avons :

�ܹ ̇

ା = ቄ∑ [ℎ௭ ܯ̇

ା] −
ௗೠ

ௗ௧�
ቅ݊�������������������������������������������������������ሺܫܫǤͳ)

Avec :

ܧ̇
ା : Puissance-travail effectif reçue par le système au niveau de la machine k.

̇ܳߜ
ା ∶ Puissance-chaleur reçue de la source a la température Ti.

ܳ̇
ା : Puissance-chaleur reçue de l’atmosphère a la température Ta.

ܹ ̇

ା ∶ Puissance –transformation effective reçue, au niveau du réseau n.
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Le deuxieme principe de la thermpdynamique est exprimé par le bilan d’entropie :

݀ܵ

ݐ݀
=  [න

̇ܳߜ
ା

ܶ
]



+  ܯ̇ݏ]
ା]



+ ܵ̇ .ܫܫ) 18)

Etant donné la propriété d’extensive de l’entropie, nous pouvons effectuer

des sommations sur les réseaux n et de remplacer :

݀ܵ

ݐ݀
ܽ ݎ  [

ݏ݀

ݐ݀


] .ܫܫ) 19)

 [ ܵ̇ܯ
ା]



ܽ ݎ  ቐ [ ܵ̇ܯ
ା]



ቑ .ܫܫ) 20)



D’autre part, nous pouvons traiter séparément la source à la température Ta constituée

par l’atmosphère et remplacer :

 න
̇ܳߜ

ା

ܶ
ܽ ݎ



 ቐ [න
ܯ̇ߜ

ା

ܶ


ቑ݊ .ܫܫ) 21)



En tenant compte des trois substitutions indiquées ci-dessus, le bilan deviendra sous la

forme suivante :

 [



න
̇ܳߜ

ା

ܶ
] +  ቐ [ ܵ



ܯ̇
ା] −

ݏ݀

ݐ݀
ቑ݊+

ܳ̇
ା

ܶ


+ ܵ̇= 0 .ܫܫ) 22)

En multipliant tous les termes de ce bilan par la température Ta de l’atmosphère, nous

obtenons l’équation suivante :

 [



න
ܶ

ܶ
̇ܳߜ

ା] +  ቐ [ ܶ ܵ



ܯ̇
ା] −

ݏ݀

ݐ݀
( ܶ )ܵቑ݊+ ܳ̇

ା



+ ܶܵ̇
= 0 .ܫܫ) 23)
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Le bilan exergétique obtenu en éliminant la puissance-chaleur ܳ̇
ା entre les équations

(II.16) et (II.23), en soustrayant la seconde de la première :

 [



ܧ̇
ା ] +  ቐ ൫ൣℎ ݖ݆ܿ − ܶ ܵ൯̇ܯ

ା൧−
݀

ݐ݀
(ܷ௨௭



− ܶ )ܵቑ݊



+  න (1 −
ܶ

ܶ
̇ܳߜ(

ା൨− ܶܵ̇
= 0



.ܫܫ) 24)

Le bilan exergétique (II.24) fait apparaitre un certain nombre de nouvelles grandeurs,

qui sont définit comme suit :

Jcz = Uecz –TaS : Coénergie totale.

Kcz = hcz – aܶS : Coenthalpie totale massique.

 =(1 −
்ೌ

்
) : Facteur de Carnot.

ܧ̇
ା = ାܧ̇ + ܲ

ௗ

ௗ௧
: Puissance-travail effective reçue.

ܧ̇
ା = ∫ Qδܳ̇ା : Copuissance-chaleur reçue.

௪ܧ̇
ା = ∑ ௭݀ܭൣ∫ ܯ̇

ା൧−
ௗ

ௗ௧ : Copuissance-transformation reçue.

=ܮ̇ ܶܵ̇
 : Perte exergétique en puissance.

Avec :

S : Entropie du système.

Sj : Entropie du fluide au droit de la section j.

ܵ̇: Taux de création d’entropie due aux opérations interne irréversible c'est-à-dire

auxirréversibilités du système.

II.3.3 Expression générale

Etant donné ces définitions, le bilan exergétique en puissance peut-être mis sous la

forme [7] :
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 ܧ̇ൣ
ା ൧+  ܧ̇ൣ

ା൧+  ௪ܧ̇ൣ
ା ൧= ܮ̇ ≥ .ܫܫ)                                                                   0 25)

Avec :

ܧ̇
ା : Puissance-travail effective, reçue par le système au niveau de l’élément mobile k.

ܧ̇
ା : Copuissance-chaleur reçue de la source à la température Ti.

௪ܧ̇
ା : Copuissance-transformation reçue au niveau du réseau d’écoulement.

ܮ̇ : Perte exergétique global, en puissance.

II.3.4 Travail effective maximal

Le travail effectif maximal ܧ ௫
ି est celui qui sera fourni par le système idéal défini

de la façon suivante :

 Tous les éléments du système idéal subissent exactement les mêmes

transformations thermodynamique que le système réel, c’est-à-dire que toute les

énergies transformation ܹ
ା sont les mêmes, donc aussi les cotravaux-

transformation ௪ܧ
ା .

 Toutes les énergies-chaleur ܳ
ା sont les mêmes, donc aussi les cotravaux-

chaleur ܧ
ା .

 Toutes les opérations internes sont réversibles, ce qui donne les relations :

ܵ= 0, ݈̇= 0

Dans le cas réel, le travail effective ܧ
ି fourni par le système est en vertu des bilans (II.12) et

(II.25) et en comptabilisant l’énergie-chaleur ܳ
ି .

ܧ̇
ା =  ൣܳ ̇


ା൧+  ൣܹ ̇


ା൧− ܳ̇

ି



.ܫܫ) 26)

ܧ̇
ା =  ൣܳ ̇


ା൧+  ൣܹ ̇


ା൧− ܮ̇



.ܫܫ) 27)

Dans le cas réversible, le travail effectif maximal ܧ ௫
ି est :

ܧ̇ ௫
ି =  ൣܳ ̇


ା൧+  ൣܹ ̇


ା൧− ܳ̇  

ି



.ܫܫ) 28)
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ܧ̇ ௫
ି =  ܧ̇ൣ

ା൧+  ௐܧ̇ൣ 
ା ൧



.ܫܫ) 29)

En soustrayant respectivement les relations (II.26) et (II.27) des relations (II.28) et (II.29)

ܧ ௫
ି − ܧ

ି = ܳ̇
ି − ܳ̇  

ି = ≤ ܮ̇ 0

Ce résultat montre clairement que dans le cas réel, les irréversibilités internes ont pour

conséquences pratiques, de diminuer le travail ܧ
ି de la quantité quiܮ̇ ne peut être que positif

ou nul. Ce terme constitue ce que nous appelons les pertes exégétique [9].

Les équations (II.23) et (II.25) montrent que :

 La puissance effective maximale qu’il est possible de tirer d’un système est égale à la

somme des copuissance-chaleur et des copuissance-transformation reçues par le

système.

 La puissance effective fournie par un système est égale à la puissance effective

maximale diminuée des pertes exergétique [9].

II.3.5 Rendement exergétique

Contrairement au bilan énergétique exprimant la conservation de l’énergie, le bilan

exergétique met bien en évidence la notion de perte thermodynamique. Il permet donc de

définir la notion de rendement d’une façon claire et logique.

Le bilan (II.25) peut être mis sous la forme [7] :

 ݁ܧ̇]
−

] +  ݍܧ̇]
−

] +  ݓܧ̇]
−

] =  ݁ܧ̇]
+

] +  ݍܧ̇]
+

] +  ݓܧ̇ൣ
+
൧+ ܮ̇ .ܫܫ) 30)

Ou toutes les copuissances utiles données par le système figurent au premier membre

et toutes les copuissances récues par le système figurent au second membre.

Nous concluons la définition générale du rendement exergétique d’un système quelconque

[7] :

௫ߟ =
ܧ̇]∑

ି] + ܧ̇]∑
ି] + ௪ܧ̇]∑

ି]

ܧ̇]∑
ା] + ܧ̇]∑

ା] + ௪ܧ̇]∑
ା]

.ܫܫ) 31)
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II.4 Conclusion

En vertu du deuxième principe de la thermodynamique, nous avons toujourṡܮ≥ 0, il

est clair que le rendement exergétique d’un système quelconque est toujours compris entre 0

et 1, selon l’inégalité : 0 ≤ ≥ߟ 1.

Le rendement exeregétique est égal à 1 dans le cas où le système ne fournit aucune

prestation exergétique. Il serait égal à 1 dans le cas où le système serait parfaitement

réversible [7].
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III.1 Introduction

L’intérêt de l’analyse exergétique est de permettre un raisonnement sur la destruction
de quantités ayant la grandeur de l’énergie plutôt que sur la création d’entropie : pour des
systèmes techniques le sens de cette analyse est plus simple à appréhender. [1]

Dans cette partie, nous allons étudier tout l’unité de l’usine de production GPL.

III.2 Description superficielle de la nouvelle usine Z-CINA d’extraction des

liquides du gaz GPL

La nouvelle unité d’extraction des liquides de gaz GPL Z-CINA schématisé par la figure

(I.4) est composée de trois gigantesques trains de traitement. Chaque train comprend 5unités

avec une capacité de production de 364 m3/h.

La nouvelle usine Z-CINA composé de :

 Unité de compression du gaz de charge, composée de :

- Compresseur de gaz de charge G05-MB-23-01.

- Ballon de refoulement du compresseur G05-VD-23-02.

 Unité de déshydratation, composée de :

- Sécheur en phase de déshydratation G11-VK-24-01.

- Sécheur en phase de régénération G11-VK-24-01.

- Aéroréfrigérant de gaz de régénération G11-GC-24-01.

- Ballon de séparation de gaz de régénération G11-VD-24-01.

 Unité de refroidissement, composée de :

- Ballon d’alimentation de l’expandeur G11-Vl-32-01.

- Echangeur (gaz de charge/charge du dééthaniseur) G11-GA-32-01.

- Echangeur (gaz de charge/gaz résiduel) G11-GA-32-02(A/B).

- Expandeur de gaz résiduel G11-KH-32-01.

- Recompresseur de gaz résiduel G11-KA-32-01.

- Aéroréfrigérant de gaz résiduel G11-GC-32-01.



 Unité de dééthanisation, composée de :

- Absorbeur G11-CA-32-01.

- Echangeur de tête de l’absorbeur G11-GA32-04.

- Ballon de désengagement de l’absorbeur G11-VL-32-06.
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- Pompe d’alimentation du dééthaniseur G11-PA-32-01.

- Condenseur du dééthaniseur G11-GA-32-03.

- Ballon d’alimentation du dééthaniseur G11-VL-32-03.

- Ballon de reflux du dééthaniseur G11-VL-32-02.

- Pompe de reflux du dééthaniseur G11-PA-32-02.

- Dééthaniseur G11-CE-32-01.



 Unité de débutanisation, composée de :

- Débutaniseur G11-CB-32-01.

- Aéroréfrigérant de débutaniseur G11-GC-32-02.

- Ballon de reflux du débutaniseur G11-VL-32-05.

- Pompe de reflux de débutaniseur G11-PA-32-03.

- Pompe de reflux d’iso-pentane G11-PA-32-04.

- Batterie froide du condensat G11-GC-32-04.

- Batterie froide d’iso-pentane G11-GC-32-03.

Figure III.3 : Vue générale de process sur logiciel HUDSON [5]



Chapitre III Analyse énergétique et exergétique de l’installation

43

III.3. Propriétés thermodynamiques du fluide dans les différents points de l’installation

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg,K)

̇
(kg/s)

G2-01-1 30,2 40 -3706 7,004 87,068
G2-01-2 76,3 45 -3766 6,551 17,25
G2-01-3 93,5 121 -3606 7,008 104,32
G2-02-1 93,5 121 -3606 7,008 104,32
G2-02-2 93,2 50 -3644 7,216 104,32
G2-03-1 93,2 50 -3644 7,216 104,32
G2-03-2 93 49 -3752 6,931 104,30
G2-03-3 92,8 49 -1570 4,387 0,02
G2-04-1 90 50 -3753 6,481 98,947
G2-04-2 89,8 49 -3749 6,490 98,712
G2-05-1 89 286 -3095 8,009 16,926
G2-05-2 89,3 273 -3190 7,954 17,041
G2-06-1 89,1 273 -3190 7,960 17,041
G2-06-2 89 53 -3798 6,534 17,041
G2-07-1 89 53 -3798 6,534 17,041
G2-07-2 88,5 52 -3890 7,013 14,036
G2-07-3 88 52 -3403 2,978 3,005
G2-08-1 21 -15,33 -4194 7,899 31,61
G2-08-2 20,7 43,93 -4068 8,314 39,61
G2-08-3 91 50 -3748 6,471 34,61
G2-08-4 90,3 8,92 -3892 6,210 34,61
G2-09-1 21 6,64 -3002 2,985 35,66
G2-09-2 20,5 22,09 -2920 3,253 35,66
G2-09-3 91 50 -3748 6,471 29,66
G2-09-4 90,2 19,79 -3846 6,301 29,66
G2-10-1 90 12,82 -3805 6,052 99,448
G2-10-2 89,8 11,95 -3882 6,050 86,483
G2-10-3 89,8 11,2 -3617 5,211 12,965
G2-11-1 90 11,95 -3919 6,224 86,48
G2-11-2 22 -40,58 -3999 6,244 86,48
G2-12-1 21 43,93 -4060 8,358 69,48
G2-12-2 32 87,24 -3976 8,411 69,48
G2-13-1 32 87,24 -3982 8,411 79,22
G2-13-2 32 40 -4089 8,092 79,22
G2-14-1 22 -39,34 -3999 6,24 98,44
G2-14-2 21,8 -50,56 -4286 7,86 72,53
G2-14-3 22 -42,31 -3766 4,050 15,20
G2-14-4 21,8 -40,08 -3252 3,21 42,11
G2-15-1 21 -50 -4272 7,615 79,22
G2-15-2 20,4 -15,11 -4194 7,871 79,22
G2-15-3 24 -6,2 -3543 5,81 19,60
G2-15-4 23,6 -39,51 -3856 5,042 19,60
G2-16-1 23,6 -39,51 -3856 4,798 19,608
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G2-16-2 23,3 -39,25 -4258 7,191 5,03
G2-16-3 23,3 -39,12 -3717 3,971 14,575

G2-17-1 22 -40,8 -3247 2,609 39,30
G2-17-2 34 -39,07 -3244 2,613 39,30
G2-18-1 31 -43 -3253 2,574 39,30
G2-18-2 30,7 5,082 -3105 2,98 39,30
G2-18-3 28 14,12 -3219 5,26 31,22
G2-18-4 27,7 -3,003 -3405 4,9 31,22
G2-19-1 30,6 5,082 -3105 3,121 39,30
G2-19-2 30,4 6,1 -3740 6,397 3,652
G2-19-3 30,4 5,91 -3040 2,811 35,666
G2-20-1 27 -3,003 -3405 4,758 31,22
G2-20-2 24 -6,2 -3543 6,06 15,483
G2-20-3 24 -6,2 -3268 3,61 15,730
G2-21-1 24 -6,2 -3268 3,579 15,730
G2-21-2 34 -4,95 -3265 3,582 15,730
G2-22-1 28 3 -3231 3,714 15,730
G2-22-2 27,8 14,06 -3219 5,454 31,277
G2-22-3 30 4 -3740 6,408 3,652
G2-22-4 29 92,81 -2436 2,435 23,772
G2-22-5 21 22,09 -2920 3,253 35,666
G2-23-1 17 71,6 -2346 2,704 23,591
G2-23-2 16,8 68,66 -2281 3,068 38,138
G2-23-3 17 60,70 -2570 2,156 17,980
G2-23-4 18 158,8 -2049 1,966 2,977
G2-23-5 18 40 -2338 1,098 0,964
G2-23-6 17,8 194,2 -1853 2,218 1,429
G2-24-1 16,8 68,66 -2281 3,068 38,138
G2-24-2 16,8 60 -2532 2,323 38,138
G2-25-1 16,8 60 -2532 2,252 38,138
G2-25-2 16,4 61 -2328 3,218 6,138
G2-25-3 16,3 60,5 -2572 2,151 32
G2-26-1 16,3 60,5 -2572 2,151 32
G2-26-2 22 60,98 -2570 2,153 32
G2-27-1 18 160,6 -2043 1,98 2,977
G2-27-2 33 164,1 -2039 1,982 2,977
G2-28-1 18 194,2 -1853 2,218 1,429
G2-28-2 18 40 -2286 1,113 1,429
G2-29-1 33 164,1 -2039 1,982 2,977
G2-29-2 33 40 -2382 1,068 2,977

Tableau III.1 Propriétés thermodynamiques du fluide dans chaque point de l’installation
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III.4 Analyse exergétique de l’unité de compression

III.4.1 Compresseur de gaz de charge G05-MB-23-01

Le compresseur G05-MB-23-01 est caractérisé par :

Tableau III.2 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le compresseur.

La perte exergétique dans le compresseur de gaz de charge :

ଵܮ̇ = ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

La copuissance travail reçue par le compresseur :

ܧ̇
ା = (݉ሶீଶିଵିଷ × ℎீଶିଵିଷ) − (݉ሶீଶିଵିଵ × ℎீଶିଵିଵ) − (݉ሶீଶିଵିଶ × ℎீଶିଵିଶ)

ܧ̇
ା = ൫104.32 × (−3606)൯− ൫−87.068 × (−3706)൯− (17.25 × (−3766))

ܧ̇
ା = 11,46 ܹܯ

La copuissance transformation fournie par le compresseur :

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵିଷ × ݇ீ ଶିଵିଷ) −  (݉ሶீଶିଵିଵ × ݇ீ ଶିଵିଵ) − (݉ሶீଶିଵିଶ × ݇ீ ଶିଵିଶ)

݇ீ ଶିଵିଵ =  ℎீଶିଵିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵିଵ)

݇ீ ଶିଵିଵ = (−3706 − (302.15 × 7.004))

݇ீ ଶିଵିଵ =  −5822.2586 kJ/kg

݇ீ ଶିଵିଶ =  ℎீଶିଵିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵିଶ)

݇ீ ଶିଵିଶ = (−3706 − (302.15 × 6.551))

݇ீ ଶିଵିଶ = −5745.38465 kJ/kg

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-01-1 30,2 40 -3706 7,004 87,068 -5822,26

G2-01-2 76,3 45 -3766 6,551 17,25 -5745,38

G2-01-3 93,5 121 -3606 7,008 104,32 -5723,46

G2-01-1 G2-01-2

G2-01-3
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݇ீ ଷିଵିଷ =  ℎீଷିଵିଷെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଷିଵିଷ)

݇ீ ଶିଵିଷ = (−3606 − (302.15 × 7.008))

݇ீ ଶିଵିଷ =  −5723.4672 kJ/kg

௪ܧ̇
ି ൌ ൫ͳͲͶǡ͵ ʹ ൈ (−5723,4672)൯െ ൫ͅ ǡͲͅ ൈ (−5822,258)൯െ ሺͳǡʹ ͷ ൈ (−5745,39))

௪ܧ̇
ି ൌ ͺ ǡͻܹܯ�

ଵܮ̇ =  11459.588 − 8968.198952 

ଵܮ̇ ൌ ʹ ǡͶͻܯ� ܹ

Le rendement exergétique de compresseur :

௫ߟ ൌ ͳ െ ቆ
ଵܮ̇

ܧ̇
ା
ቇ

௫ߟ ൌ ͳ െ ൬
2491.389048

11459.588
൰

௫ߟ = 78.27%

Vérification :

௫ߟ� =
௪ܧ̇
ି

ܧ̇
ା

=
8,97

11,46
= 0,7827 = 78,27%

III.4.2 Réfrigérant du compresseur de gaz de charge G05-GC-23-01

Le Réfrigérant du compresseur est caractérisé par :

Tableau III.3 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le réfrigérant G05-GC-23-01.

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-02-1 93,5 121 -3606 7,008 104,32 -5822,25

G2-02-2 93,2 50 -3644 7,216 104,32 -5824,31

G2-02-1 G2-02-2
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La perte exergétique dans le réfrigérant du compresseur de gaz de charge :

ଶܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି ൌ ݉ሶீଶିଶିଵሺ݇ ீଶିଶିଵെ ݇ீ ଶିଶିଶ)

݇ீ ଶିଶିଵ = ℎீଶିଶିଵെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶିଵ)

݇ீ ଶିଶିଵ = (−3606 − (302.15 × 7.008))

݇ீ ଶିଶିଵ ൌ െͷʹ ͵ ǤͶʹ Ȁ݇ܬ݇� ݃

݇ீ ଶିଶିଶ = ℎீଶିଶିଶെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶିଶ)

݇ீ ଶିଶିଶ = (−3644 − (302.15 × 7.216))

݇ீ ଶିଶିଶ ൌ െͷͺ ʹ ͶǤ͵ ͳͶͶ�݇ܬȀ݇ ݃

௪ܧ̇
ି = 104.32(−5723.4672 + 5824.3144 )

௪ܧ̇
ି ൌ ͳͲǡͷʹ ܯ� ܹ

ଶܮ̇ = ͳͲǡͷʹ ܯ� ܹ

III.4.3 Ballon de refoulement du compresseur G05-VD-23-02

Le ballon de refoulement du compresseur est caractérisé par :

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-03-1 93,2 50 -3644 7,216 104,32 -5824.31

G2-03-2 93 49 -3752 6,931 104,30 -5846.20

G2-03-3 92,8 49 -1570 4,387 0,02 -2895.53

Tableau III.4 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le ballon G05-VD-23-02.

La perte exergétique dans le ballon de refoulement du compresseur :

ଷܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଷିଵൈ ݇ீ ଶିଷିଵ) − (݉ሶீଶିଷିଶൈ ݇ீ ଶିଷିଶ) െ ሺ݉ ሶீଶିଷିଷൈ ݇ீ ଶିଷିଷ)

G2-03-3

G2-03-1

G2-03-2
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݇ீ ଶିଷିଵ = ℎீଶିଷିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଷିଵ)

݇ீ ଶିଷିଵ = −3644 − (302.15 × 7.216)

݇ீ ଶିଷିଵ = ݃݇/ܬ݇ 5824.3144−

݇ீ ଶିଷିଶ = ℎீଶିଷିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଷିଶ)

݇ீ ଶିଷିଶ = −3752 − (302.15 ×  6,931

݇ீ ଶିଷିଶ = ݃݇/ܬ݇ 5846.20165−

݇ீ ଶିଷିଷ = ℎீଶିଷିଷ − ( ܶ × ܵீ ଶିଷିଷ)

݇ீ ଶିଷିଷ =  −1570 − (302.15 × 4,387)

݇ீ ଶିଷିଷ = ݃݇/ܬ݇ 2895.53205− 

௪ܧ̇
ି = ൫104,32 × (−5824.31)൯− ൫104,30 × (−5846.20)൯− (0.02 × (−2895,532))

ଷܮ̇ = ௪ܧ̇
ି = 2,224 ܹܯ

III.4.4 Pert exergétique totale dans l’unité de compression

ܮ̇  =  ܮ̇

ଷ

ୀଵ

ܮ̇  = ଵܮ̇ + ଶܮ̇ + ଷܮ̇

ܮ̇  = 2,49 + 10,52 + 2,22

ܮ̇  = 15,23 ܹܯ
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III.4.5 Résultats et discutions section de compression

Figure III.2 : Répartition des pertes exergétiques dans la section de compression.

Interprétation des résultats

La perte exergétique dans cette section représente seulement 16,35% de la perte

globale du train 2, et la plus grande perte se trouve au niveau de l’aéro-réfrigérant qui est le

siège d’une irréversibilité thermique.

Dans le compresseur la perte est due à une irréversibilité mécanique. Elle est

négligeable par rapport à celle dans l’aéro-réfrigérant.

Pour le ballon la perte causé par une irréversibilité liée au phénomène de séparation.

69,05%
16.35%

14,60%

Répartition des pertes exergétiques
dans la section de compression

Aéroréfrégérent G05-GC-23-01 compresseur 05-MB-23-01 Ballon refoulement G05-VD-23-02
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III.5 Analyse exergétique de la section de déshydratation

III.5.1 Sécheur en phase de déshydratation G11-VK-24-01

Le Sécheur en phase de déshydratation est caractérisé par :

Tableau III.5 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le sécheur (déshy) G11-VK-24-01

La perte exergétique dans le sécheur en phase de déshydratation :

ସܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି ൌ ሺ݉ ሶீଶିସିଵ݇ீ ଶିସିଵሻെ ሺ݉ ሶீଶିସିଶ݇ீ ଶିସିଶ)

݇ீ ଶିସିଵ = ℎீଶିସିଵെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିସିଵ)

݇ீ ଶିସିଵ = (−3753 − (302.15 × 6,481))

݇ீ ଶିସିଵ ൌ െͷͳͳǤʹ ͵ Ͷͳͷ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିସିଶ = ℎீଶିସିଶെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିସିଶ)

݇ீ ଶିସିଶ = (−3749 − (302.15 × 6,490))

݇ீ ଶିସିଶ ൌ െͷͲͻǤͻͷ͵ ͷ�݇ܬȀ݇ ݃

௪ܧ̇
ି = (98,947 × (−5711.23415)) − (98,712 × (−5709.9535 ))

௪ܧ̇
ି ൌ ͳǡͶܹܯ�

ସܮ̇ ൌ ͳǡͶܹܯ�

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-04-1 90 50 -3753 6,481 98,947 -5711.23

G2-04-2 89,8 49 -3749 6,490 98,712 -5709,95

G2-04-1

G2-04-2
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II.5.2. Sécheur en phase de régénération G11-VK-24-01

Le Sécheur en phase de régénération est caractérisé par :

Tableau III.6 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le sécheur (régé) G11-VK-24-01.

La perte exergétique dans le sécheur en phase de régénération :

ହܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି ൌ ሺ݉ ሶீଶିହିଵ ൈ ݇ீ ଶିହିଵሻെ ሺ݉ ሶீଶିହିଶ ൈ ݇ீ ଶିହିଶ)

݇ீ ଶିହିଵ = ℎீଶିହିଵെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିହିଵ)

݇ீ ଶିହିଵ = (−3190 − (302.15 × 7,954))

݇ீ ଶିହିଵ ൌ െͷͷͻ ͵ Ǥ͵ Ͳͳͳ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିହିଶ = ℎீଶିହିଶെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିହିଶ)

݇ீ ଶିହିଶ = (−3095 − (302.15 × 8.009))

݇ீ ଶିହିଶ ൌ െͷͷͳͶǤͻͳͻ ͵ ͷ�݇ܬȀ݇ ݃

௪ܧ̇
ି = (16,926 × (−5593.3011)) − (17,041 × (−5514.91935 ))

௪ܧ̇
ି ൌ ͲǤͻ ʹ ܯ� ܹ

ହܮ̇ = Ͳǡͻ ʹ ܯ� ܹ

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-05-1 89 286 -3190 7,954 16,926 -5593,30

G2-05-2 89,3 273 -3095 8,009 17,041 -5514,92

G2-05-2

G2-05-1
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III.5.3 Aéro-réfrigérant de gaz de régénération G11-GC-24-01

Le aéro-réfrigérant de gaz de régénération caractérisé par :

Tableau III.7 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans l’aéro-réfrigérant G11-GC-24-01

La perte exergétique dans l’aéro-réfrigérant du gaz de régénération :

ܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି ൌ ሺ݉ ሶீଶିିଵൈ ݇ீ ଶିିଵሻെ ሺ݉ ሶீଶିିଶൈ ݇ீ ଶିିଶ)

݇ீ ଶିିଵ = ℎீଶିିଵെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିିଵ)

݇ீ ଶିିଵ = (−3190 − (302.15 × 7,960))

݇ீ ଶିିଵ ൌ െͷͷͻͷǤͳͳͶ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିିଶ = ℎீଶିିଶെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିିଶ)

݇ீ ଶିିଶ = (−3798 − (302.15 × 6,534))

݇ீ ଶିିଶ ൌ െͷʹ Ǥʹ Ͷͅ ͳ�݇ܬȀ݇ ݃

௪ܧ̇
ି = (17,041 × (−5595.114)) − (17,041 × (−5772.2481 ))

௪ܧ̇
ି ൌ ͵ ǡͲʹ ܯ� ܹ

ܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି = ͵ ǡͲʹ ܯ� ܹ

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-06-1 89,1 273 -3190 7,960 17,041 -5595,11

G2-06-2 89 53 -3798 6,534 17,041 -5772,25

G2-06-1 G2-06-2
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III.5.4 Ballon de séparation de gaz de régénération G11-VD-24-01

Le ballon de séparation de gaz de régénération caractérisé par :

Tableau III.8 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le ballon G11-VD-24-01.

La perte exergétique dans le ballon de séparation de gaz de régénération :

ܮ̇ = ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିିଵ × ݇ீ ଶିିଵ) − (݉ሶீଶିିଶ × ݇ீ ଶିିଶ) − (݉ሶீଶିିଵ × ݇ீ ଶିିଷ)

݇ீ ଶିିଵ = ℎீଶିିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିିଵ)

݇ீ ଶିିଵ = −3798 − (302.15 × 6,534)

݇ீ ଶିିଵ = ݃݇/ܬ݇ 5772.2481−

݇ீ ଶିିଶ = ℎீଶିିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିିଶ)

݇ீ ଶିିଶ = −3890 − (302.15 ×  7,013)

݇ீ ଶିିଶ = ݃݇/ܬ݇ 6008.97795−

݇ீ ଶିିଷ = ℎீଶିିଷ − ( ܶ × ܵீ ଶିିଷ)

݇ீ ଶିିଷ =  −3403 − (302.15 × 2,978) 

݇ீ ଶିିଷ = ݃݇/ܬ݇ 4302.8027− 

௪ܧ̇
ି = ൫17,041 × (−5772.25)൯− ൫14,036 × (−6008.97795)൯− (3.005 × (−4302.8027))

ܮ̇ = 1,09 ܹܯ

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-07-1 89 53 -3798 6,534 17,041 -5772,25

G2-07-2 88,5 52 -3890 7,013 14,036 -6008,977

G2-07-3 88 52 -3403 2,978 3,005 -4302,8027

G2-07-2

G2-07-3
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III.5.5 Perte exergétique totale dans l’unité de déshydratation

ܮ̇ୢ ±ୱ୦୷ ൌ  ܮ̇



ୀସ

ܮ̇ୢ ±ୱ୦୷ ൌ ସܮ̇  ହܮ̇  ܮ̇  ܮ̇

ܮ̇ୢ ±ୱ୦୷ = 1468.555548 + 692.4737753 + 3018.542198 + 1092.943252

ܮ̇ୢ ±ୱ୦୷ ൌ ǡʹ ܹܯ�

III.5.6 Résultats et discutions section déshydratation

Figure III.3 : Répartition des pertes exergétiques dans la section de déshydratation.

Interprétation des résultats

Dans cette unité la perte exergétique n’est pas vraiment importante elle est réparti de

la manière suivante :

69.37%

8.1%

18.43%

4.1%

Répartition des pertes exergétique
dans la section de déshydratation

Sécheur déshy G11-VK-24-01 Sécheur régénération G11-VK-24-01

Aéroréfrigérant G11-GC-24-01 Ballon séparation G11-VD-24-01
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Le sécheur en phase de déshydratation est l’équipement le plus remarquable il génère

69.37% de la perte totale dans cette unité, cette perte est due au transfert de masse qui se déroule

lors de passage du gaz dans les tamis moléculaire qui se trouve à l’intérieur, et aussi au

frottement lié àla viscosité du fluide. Mais par contre le sécheur en phase de régénération a une

perte exergétique négligeable par ce qu’il récupère l’eau perdu par le sécheur en phase de

déshydratation donc son exergie augmente, mais il détruit une certaine quantité à cause des

frottements.

La perte dans le l’aéro-réfrigérant est due à une dévalorisation d’exergie dans le ballon

la perte est négligeable.

III.6 Analyse exergétique dans l’unité refroidissent

III.6.1 Echangeur (gaz de charge/gaz résiduel) G11-GA-32-02(A/B)

L’échangeur est caractérisé par :

Tableau III.9 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans l’échangeur G11-GA-32-02.

La perte exergétique dans l’échangeur G11-GA-32-02(A/B) :

଼ܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ା െ ௪ܧ̇

ି

La copuissance transformation fournie par le circuit gaz de charge :

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶି଼ିଵൈ ݇ீ ଶି଼ିଵ) − (݉ሶீଶି଼ିଶൈ ݇ீ ଶି଼ିଶ)

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-08-1 21 -15,33 -4194 7,9 39,61 -6580,98

G2-08-2 20,7 43,93 -4068 8,314 39,61 -6580,075

G2-08-3 91 50 -3748 6,471 34,61 -5703,21

G2-08-4 90,3 8,92 -3892 6,21 34,61 -5768,35

G2-08-1

G2-08-2

G2-08-3 G2-08-4
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݇ீ ଶି଼ିଵ = ℎீଶି଼ିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶି଼ିଵ)

݇ீ ଶି଼ିଵ = −4194 − (302.15 × 7.9)

݇ீ ଶି଼ିଵ = ݃݇/ܬ݇ 6580.985−

݇ீ ଶି଼ିଶ = ℎீଶି଼ିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶି଼ିଶ)

݇ீ ଶି଼ିଶ = −4068 − (302.15 ×  8,314)

݇ீ ଶି଼ିଶ = ݃݇/ܬ݇ 6580.0751−

௪ܧ̇
ି = 39.61((−6580.0751 ) + 6580.985)

௪ܧ̇
ି = 0,036 ܹܯ

La copuissance transformation reçue par le circuit gaz résiduel :

௪ܧ̇
ା = (݉ሶீଶି଼ିଶ × ݇ீ ଶି଼ିଶ) −  (݉ሶீଶି଼ିଵ × ݇ீ ଶି଼ିଵ)

݇ீ ଶି଼ିଷ = ℎீଶି଼ିଷ − ( ܶ × ܵீ ଶି଼ିଷ)

݇ீ ଶି଼ିଷ = −3748 − (302.15 × 6,471)

݇ீ ଶି଼ିଷ = ݃݇/ܬ݇ 5703.21265−

݇ீ ଶି଼ିସ = ℎீଶି଼ିସ − ( ܶ × ܵீ ଶି଼ିସ)

݇ீ ଶି଼ିସ = −3892 − (302.15 ×  6,21)

݇ீ ଶି଼ିସ = ݃݇/ܬ݇ 5768.3515−

௪ܧ̇
ା = ൫34,61 × (−5703.21265 + 5768.3515 )൯

௪ܧ̇
ା = 2,25 ܹܯ

଼ܮ̇ = ௪ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

଼ܮ̇ = 2,518 ܹܯ
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III.6.2 Echangeur (gaz de charge/charge du dééthaniseur) G11-GA-32-01

L’échangeur est caractérisé par :

Tableau III.10 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans l’échangeur G11-GA-32-01

La perte exergétique dans l’échangeur :

ଽܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ା െ ௪ܧ̇

ି

La copuissance transformation fournie par le circuit gaz de charge :

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଽି ଵൈ ݇ீ ଶିଽି ଵ) − (݉ሶீଶିଽି ଶ ൈ ݇ீ ଶିଽି ଶ)

݇ீ ଶିଽି ଵ = ℎீଶିଽି ଵെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଽି ଵ)

݇ீ ଶିଽି ଵ = −3002 − (302.15 × 2,985)

݇ீ ଶିଽି ଵ ൌ െ͵ ͻͲ͵ Ǥͻͳͷ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିଽି ଶ = ℎீଶିଽି ଶ − ( ܶ ൈ ܵீ ଶିଽି ଶ)

݇ீ ଶିଽି ଶ = −2920 − (302.15 ×  3,253)

݇ீ ଶିଽି ଶ ൌ െ͵ ͻͲʹ Ǥͅ ͻ ͵ ͻͷ�݇ܬȀ݇ ݃

௪ܧ̇
ି = 35,66 × ((− 3902.89395 +  3903.91775))

௪ܧ̇
ି ൌ ͲǤͲ͵ ܹܯ�

La copuissance transformation reçue par le circuit gaz résiduel :

௪ܧ̇
ା = (݉ሶீଶିଽି ଵൈ ݇ீ ଶିଽି ଷ) − (݉ሶீଶିଽି ଶ ൈ ݇ீ ଶିଽି ସ)

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-09-1 21 6,64 -3002 2,985 35,66 -3903,91

G2-09-2 20,5 22,09 -2920 3,253 35,66 -3902,89

G2-09-3 91 50 -3748 6,471 29,66 -5703,21

G2-09-4 90,2 19,79 -3846 6,30 29,66 -5749,54

G2-09-01

G2-09-03

G2-09-02

G2-09-04
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݇ீ ଶିଽି ଷ = ℎீଶିଽି ଷെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଽି ଷ)

݇ீ ଶିଽି ଷ = −3748 − (302.15 × 6,471)

݇ீ ଶିଽି ଷ ൌ െͷͲ͵ Ǥʹ ͳʹ ͷ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିଽି ସ = ℎீଶିଽି ସ − ( ܶ ൈ ܵீ ଶିଽି ସ)

݇ீ ଶିଽି ସ = −3846 − (302.15 ×  6,30)

݇ீ ଶିଽି ସ ൌ െͷͶͻǤͷͶͷ�݇ܬȀ݇ ݃

௪ܧ̇
ା = 29.66((−5703.21265) + 5749.545)

௪ܧ̇
ା = 1,37 ܹܯ�

ଽܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ା െ ௪ܧ̇

ି

ଽܮ̇ ൌ ͳǡͶͳͲܹܯ�

III.6.3 Ballon d’alimentation de l’expandeur G11-Vl-32-01

Le ballon d’alimentation de l’expandeur est caractérisé par :

Tableau III.11 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le ballon G11-Vl-32-01.

La perte exergétique dans le ballon de séparation de gaz de régénération :

ଵܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵିଵൈ ݇ீ ଶିଵିଵ) − (݉ሶீଶିଵିଶൈ ݇ீ ଶିଵିଶ) െ ሺ݉ ሶீଶିଵିଵൈ ݇ீ ଶିଵିଷ)

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-10-1 90 12,82 -3805 6,052 99,448 -5633,61

G2-10-2 89,8 11,95 -3882 6,050 86,483 -5710,01

G2-10-3 89,8 11,2 -3617 5,21 12,965 -5191,20
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݇ீ ଶିଵିଵ = ℎீଶିଵିଵെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଵିଵ)

݇ீ ଶିଵିଵ = −3805 − (302.15 × 6,052)

݇ீ ଶିଵିଵ ൌ െͷ͵ ͵ Ǥͳͳͺ Ȁ݇ܬ݇� ݃

݇ீ ଶିଵିଶ = ℎீଶିଵିଶ − ( ܶ ൈ ܵீ ଶିଵିଶ)

݇ீ ଶିଵିଶ = −3882 − (302.15 ×  6,050)

݇ீ ଶିଵିଶ ൌ െͷͳͲǤͲͲͷ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିଵିଷ = ℎீଶିଵିଷ − ( ܶ ൈ ܵீ ଶିଵିଷ)

݇ீ ଶିଵିଷ =  −3617 − (302.15 × 5,21)

݇ீ ଶିଵିଷ ൌ �െͷͳͻͳǤʹ Ͳͳͷ�݇ܬȀ݇ ݃

௪ܧ̇
ି ൌ ൫ͻͻǡͶͶͅ ൈ (−5633.612)൯െ ൫ͅ ǡͶͅ ͵ ൈ (−5710.008)൯െ ሺͳʹ Ǥͻൈ (−5191,202))

ଵܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି ൌ ͲǤͅͳܯ� ܹ

III.6.4 Expandeur de gaz résiduel G11-KH-32-01

L’expandeur de gaz résiduel est caractérisé par :

Tableau III.12 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans l’expandeur G11-KH-32-01.

La perte exergétique dans l’expandeur de gaz résiduel :

ଵଵܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ା െ ܧ̇

ି

La copuissance transformation reçue par l’expandeur :

௪ܧ̇
ା ൌ ሺ݉ ሶீଶିଵଵିଵൈ ݇ீ ଶିଵଵିଵሻെ ሺ݉ ሶீଶିଵଵିଶൈ ݇ீ ଶିଵଵିଶ)

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

S
(kJ/kg.k)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-11-1 90 11,95 -3919 6,224 86,48 -5799,58

G2-11-2 22 -40,58 -3999 6,244 86,48 -5879,58
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݇ீ ଶିଵଵିଵ = ℎீଶିଵଵିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଵିଵ)

݇ீ ଶିଵଵିଵ = (−3919 − (302.15 × 6,224))

݇ீ ଶିଵଵିଵ = ݃݇/ܬ݇ 5799.5816−

݇ீ ଶିଵଵିଶ = ℎீଶିଵଵିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଵିଶ)

݇ீ ଶିଵଵିଶ = (−3999 − (302.15 × 6,224))

݇ீ ଶିଵଵିଶ = ݃݇/ܬ݇ 5879.5816−

௪ܧ̇
ା = ൫86,48 × ((−5799.5816) + 5879.5816 )൯

௪ܧ̇
ା = 6,92 ܹܯ

La copuissance travail fournie par l’expandeur

ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵଵିଵ × ℎீଶିଵଵିଵ) − (݉ሶீଶିଵଵିଶ × ℎீଶିଵଵିଶ)

ܧ̇
ି = ൫86,48 × ((−3919) + 3999 )൯

ܧ̇
ି = 6,05 ܹܯ

ଵଵܮ̇ = 0.86 ܹܯ

Le rendement exergétique de l’expandeur

௫ߟ = 1 − ቆ
ଵଵܮ̇

௪ܧ̇
ା
ቇ

௫ߟ = 1 − ൬
0,86

6,92
൰

௫ߟ = 87.57%

Vérification :

௫ߟ =
ܧ̇
ା

௪ܧ̇
ା

=
6,05

6,92
= 87,43%
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III.6.5 Recompresseur de gaz résiduel G11-KA-32-01

Le recompresseur de gaz résiduel est caractérisé par :

Tableau III.13 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le recompresseur G11-KA-32-
01.

La perte exergétique dans le recompresseur de gaz résiduel :

ଵଶܮ̇ = ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

La copuissance travail reçue par le recompresseur :

ܧ̇
ା = (݉ሶீଶିଵଶିଵ × ℎீଶିଵଶିଵ) − (݉ሶீଶିଵଶିଶ × ℎீଶିଵଶିଶ)

ܧ̇
ା = ൫69,48 × ((−3976) + 4060 )൯

ܧ̇
ା = 5,84 ܹܯ

La copuissance transformation fournie par le recompresseur :

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵଶିଵ × ݇ீ ଶିଵଶିଵ) − (݉ሶீଶିଵଵିଶ × ݇ீ ଶିଵଶିଶ)

݇ீ ଶିଵଶିଵ = ℎீଶିଵଶିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଶିଵ)

݇ீ ଶିଵଶିଵ = (−4060 − (302.15 × 8,358))

݇ீ ଶିଵଶିଵ = ݃݇/ܬ݇ 6585.3697−

݇ீ ଶିଵଶିଶ = ℎீଶିଵଶିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଶିଶ)

݇ீ ଶିଵଶିଶ = (−3976 − (302.15 × 8,411))

݇ீ ଶିଵଶିଶ = ݃݇/ܬ݇ 6517.38365−

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-12-1 21 43,93 -4060 8,358 69,48 -6585,36

G2-12-2 32 87,24 -3976 8,411 69,48 -6517,38

G2-12-1

G2-12-2
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௪ܧ̇
ି = ൫64,48 × ((−6585.3697 ) + 6517.38365 )൯

௪ܧ̇
ି = 4,38 ܹܯ

ଵଶܮ̇ = 1,452 ܹܯ

Le rendement exergétique du recompresseur

௫ߟ = 1 − ቆ
ଵଵܮ̇

ܧ̇
ା
ቇ

௫ߟ = 1 − ൬
1452.579496

5836.32
൰

௫ߟ = 75.11%

Vérification :

௫ߟ =
௪ܧ̇
ି

ܧ̇
ା

=
4,38

5,84
= 75%

III.6.6 Aéroréfrigérant de gaz résiduel G11-GC-32-01

L’aéro-réfrigérant de gaz résiduel est caractérisé par :

Tableau III.14 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans l’aéro-réfrigérant G11-GC-32-01

La perte exergétique dans l’aéro-réfrigérant du gaz résiduel :

ଵଷܮ̇ = ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵଷିଵ × ݇ீ ଶିଵଷିଵ) − (݉ሶீଶିଵଵିଶ × ݇ீ ଶିଵଷିଶ)

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-13-1 31 87,24 -3982 8,411 79,22 -6523,38

G2-13-2 30,8 40 -4089 8,092 79,22 -6533,99

G2-13-1 G2-13-2
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݇ீ ଶିଵଷିଵ = ℎீଶିଵଷିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଷିଵ)

݇ீ ଶିଵଷିଵ = (−3982 − (302.15 × 8,411))

݇ீ ଶିଵଷିଵ = ݃݇/ܬ݇ 6523.38365−

݇ீ ଶିଵଷିଶ = ℎீଶିଵଷିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଷିଶ)

݇ீ ଶିଵଷିଶ = (−4089 − (302.15 × 8,092))

݇ீ ଶିଵଷିଶ = ݃݇/ܬ݇ 6533.9978−

௪ܧ̇
ି = ൫79,22 × ((−6523.38365 ) + 6533.9978 )൯

௪ܧ̇
ି = 0.84 ܹܯ

ଵଷܮ̇ = 0,84 ܹܯ

III.6.7 Perte exergétique totale dans l’unité de refroidissement

୰ୣܮ̇ ୭ =  ܮ̇

ଵଷ

ୀ଼

୰ୣܮ̇ ୭ = ଼ܮ̇ + ଽܮ̇ + ଵܮ̇ + ଵଵܮ̇ + ଵଶܮ̇ + ଵଷܮ̇

୰ୣܮ̇ ୭ = 2,52 + 1,41 + 0,87 + 0,86 + 1,45 + 0,84

୰ୣܮ̇ ୭ = 7,96 ܹܯ
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III.6.8 Résultats et discutions section de refroidissement

Figure III.4 : Répartition des pertes exergétiques dans la section de refroidissement.

Interprétation des résultats

La plus grande perte dans cette unité est repartie sur les deux échangeurs, elle est de

54.14% de la perte totale, elle est due aux irréversibilités thermique liées au chute de

température lors du transfert de chaleur.

Pour les autres équipements on remarque que la perte est plus faible par rapport aux deux

échangeurs.

L’expandeur, le recompresseur ce sont le siège d’une irréversibilité mécanique liée au

frottement.

Dans le ballon la perte est due à l’irréversibilité liée à la séparation des deux phases du

mélange.

La perte exergétique dans l’aéro-réfrigérant est causée par le rejet de chaleur vers le

milieu extérieur et le phénomène de changement de phase.

Cette perte est faible par rapport à celle des deux échangeurs et on peut expliquer cela

par le faible débit qui traverse l’aéro-réfrigérant.

22,49%10,95%

10,87%

18,25%

10,57%

Répartition des pertes exergétiques
dans la section de refroidissement

Echangeur G11-GA-32-02 Echangeur G11-GA-32-01 Ballon G11-VL-32-01

Expandeur G11-KH-32-01 Recompresseur G11-KA-32-01 Aéroréfrigérant G11-GC-32-01
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III.7 Analyse exergétique section de dééthanisation

III.7.1 Absorbeur G11-CA-32-01

L’absorbeur est caractérisé par :

Tableau III.15 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans l’absorbeur G11-CA-32-01.

La perte exergétique dans l’absorbeur :

ଵସܮ̇ = ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵସିଵ × ݇ீ ଶିଵସିଵ) + (݉ሶீଶିଵସିଶ × ݇ீ ଶିଵସିଶ) − (݉ሶீଶିଵସିଷ × ݇ீ ଶିଵସିଷ)

− (݉ሶீଶିଵସିସ × ݇ீ ଶିଵସିସ)

݇ீ ଶିଵସିଵ = ℎீଶିଵସି − ( ܶ × ܵீ ଶିଵସିଵ)

݇ீ ଶିଵସିଵ = −3999 − (302.15 × 6.24)

݇ீ ଶିଵସିଵ = ݃݇/ܬ݇ 5884.416−

݇ீ ଶିଵସିଶ = ℎீଶିଵସିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵସିଶ)

݇ீ ଶିଵସିଶ = −4286 − (302.15 ×  7.86)

݇ீ ଶିଵସିଶ = ݃݇/ܬ݇ 6660.899−

݇ீ ଶିଵସିଷ = ℎீଶିଵସିଷ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵସିଷ)

݇ீ ଶିଵସିଷ =  −3766 − (302.15 × 4.050) 

݇ீ ଶିଵସିଷ = ݃݇/ܬ݇ 4989.7075− 

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-14-1 21 -42.31 -3999 6.24 98.44 -5884.41

G2-14-2 20.7 -53 -4286 7.86 72.53 -6660.89

G2-14-3 23 -39.34 -3766 4.050 15.20 -4989.70

G2-14-4 22.8 -40.08 -3252 3.21 42.11 -4221.90

G2-14-2

G2-14-2

G2-14-3

G2-14-1
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݇ீ ଶିଵସିସ = ℎீଶିଵସିସ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵସିସ)

݇ீ ଶିଵସିସ =  −3252 − (302.15 × 3.21) 

݇ீ ଶିଵସିସ = ݃݇/ܬ݇ 4221.9015− 

௪ܧ̇
ି = ൫98.44 × (−5884.42 )൯+ ൫15.20 × (−4989.71)൯− ൫72.53 × (−6660.90)൯

− ൫42.11 × (−4221.902 )൯

ଵସܮ̇ = 5,79 ܹܯ

III.7.2 Echangeur de tête de l’absorbeur G11-GA-32-04

L’échangeur de tête de l’absorbeur est caractérisé par :

Tableau III.16 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans l’échangeur G11-GA-32-04.

La perte exergétique d’un échangeur de tête de l’absorbeur :

ଵହܮ̇ = ௪ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

La copuissance transformation fournie par l’échangeur de tête de l’absorbeur :

௪ܧ̇
ି = ݉ሶீଶିଵହିଵ(݇ீ ଶିଵହିଵ × ݇ீ ଶିଵହିଶ)

݇ீ ଶିଵହିଵ = ℎீଶିଵହି − ( ܶ × ܵீ ଶିଵହିଵ)

݇ீ ଶିଵହିଵ = −4272 − (302.15 × 7,615)

݇ீ ଶିଵହିଵ = ݃݇/ܬ݇ 6572.87225−

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-15-1 21 -50 -4272 7,615 79,22 -6572,87

G2-15-2 20,4 -15,11 -4194 7,871 79,22 -6572,22

G2-15-3 24 -6,2 -3543 5,81 19,60 -5298,49

G2-15-4 23,6 -39,51 -3856 5,042 19,60 -5379,44
G2-15-3

G2-15-2G2-15-1

G2-15-4
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݇ீ ଶିଵହିଶ = ℎீଶିଵହିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵହିଶ)

݇ீ ଶିଵହିଶ = −4194 − (302.15 ×  7,871)

݇ீ ଶିଵହିଶ = ݃݇/ܬ݇ 6572.22265−

௪ܧ̇
ି = 79,22(−6572.22265 + 6572.87225)

௪ܧ̇
ି = 0,051 ܹܯ

La copuissance transformation reçue par l’échangeur de tête de l’absorbeur :

௪ܧ̇
ା = ݉ሶீଶିଵହିଷ (݇ீ ଶିଵହିଷ − ݇ீ ଶିଵହିସ)

݇ீ ଶିଵହିଷ = ℎீଶିଵହି − ( ܶ × ܵீ ଶିଵହିଷ)

݇ீ ଶିଵହିଷ = −3543 − (302.15 × 5,81)

݇ீ ଶିଵହିଷ = ݃݇/ܬ݇ 5298.4915−

݇ீ ଶିଵହିସ = ℎீଶିଵହିସ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵହିସ)

݇ீ ଶିଵହିସ = −3856 − (302.15 ×  5,042)

݇ீ ଶିଵହିସ = ݃݇/ܬ݇ 5379.4403−

௪ܧ̇
ା = 19,60(−5298.4915 + 5379.4403)

௪ܧ̇
ା = 1,59 ܹܯ

ଵହܮ̇ = ௪ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

ଵହܮ̇ = 1,54 ܹܯ
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III.7.3 Ballon de désengagement de l’absorbeur G11-VL-32-06

Le ballon de désengagement de l’absorbeur est caractérisé par :

Tableau III.17 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans ballon G11-VL-32-06

La perte exergétique dans le ballon de désengagement de l’absorbeur :

ଵܮ̇ = ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵିଵ × ݇ீ ଶିଵିଵ) − (݉ሶீଶିଵିଶ × ݇ீ ଶିଵିଶ) − (݉ሶீଶିଵିଷ × ݇ீ ଶିଵିଷ)

݇ீ ଶିଵିଵ = ℎீଶିଵିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵିଵ)

݇ீ ଶିଵିଵ = −3856 − (302.15 × 4.732)

݇ீ ଶିଵିଵ = ݃݇/ܬ݇ 5285.7738−

݇ீ ଶିଵିଶ = ℎீଶିଵିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵିଶ)

݇ீ ଶିଵିଶ = −4258 − (302.15 ×  7.231)

݇ீ ଶିଵିଶ = ݃݇/ܬ݇ 6442.84665−

݇ீ ଶିଵିଷ = ℎீଶିଵିଷ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵିଷ)

݇ீ ଶିଵିଷ =  −3717 − (302.15 × 4.016) 

݇ீ ଶିଵିଷ = ݃݇/ܬ݇ 4930.4344− 

௪ܧ̇
ି = ൫19,608 × (−5285.774 )൯− ൫5,03 × (−6442.847)൯− ൫14,575 × (−4930.434 )൯

௪ܧ̇
ି = 0,63 ܹܯ

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-16-1 23,6 -39,51 -3856 4,732 19,608 -5285,77

G2-16-2 23,3 -39,25 -4258 7,231 5,03 -6442,84

G2-16-3 23,3 -39,12 -3717 4,016 14,575 -4930,43

G2-16-2

G2-16-1

G2-16-3
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ଵܮ̇ = 0,63 ܹܯ

III.7.4 Pompe d’alimentation du dééthaniseur G11-PA-32-01

La Pompe d’alimentation du dééthaniseur est caractérisée par :

Tableau III.18 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans la pompe G11-PA-32-01.

La perte exeregétique dans la pompe :

ଵܮ̇ = ܧ̇
ି − ௪ܧ̇

ା

La copuissance travail reçue par le recompresseur :

ܧ̇
ା = ݉̇ 2−17−2ܩℎ) 1−17−2ܩ − ℎ1−17−2ܩ)

ܧ̇
ା = ൫39.30 × ((−3244) + 3247 )൯

ܧ̇
ା = 0,1179 ܹܯ

La copuissance transformation fournie par le recompresseur :

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵିଵ × ݇ீ ଶିଵିଵ) − (݉ሶீଶିଵିଶ × ݇ீ ଶିଵିଶ)

݇ீ ଶିଵିଵ = ℎீଶିଵିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵିଵ)

݇ீ ଶିଵିଵ = (−3247 − (302.15 × 2,609))

݇ீ ଶିଵିଵ = ݃݇/ܬ݇ 4035.30935−

݇ீ ଶିଵିଶ = ℎீଶିଵିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵିଶ)

݇ீ ଶିଵିଶ = (−3244 − (302.15 × 2.613))

݇ீ ଶିଵିଶ = ݃݇/ܬ݇ 4033.51795−

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-17-1 22 -40,08 -3247 2,609 39,30 -4035,31

G2-17-2 34 -39,07 -3244 2,613 39,30 -4033,51

G2-17-1

G2-17-2
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௪ܧ̇
ି = ൫39.30 × ((−4033.51795 ) + 4035.30935 )൯

௪ܧ̇
ି = 0,0704 ܹܯ

ଵܮ̇ = ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

ଵܮ̇ = 0,0475 ܹܯ

Le rendement exergétique du recompresseur

௫ߟ = 1 − ቆ
ଵܮ̇

ܧ̇
ା

ቇ

௫ߟ = 1 − ൬
0,0475

0,1179
൰

௫ߟ = 59.71%

Vérification :

௫ߟ =
௪ܧ̇
ି

ܧ̇
ା

=
0,0704

0,1179
= 59,71%

III.7.5 Condenseur du dééthaniseur G11-GA-32-03

Le condenseur du dééthaniseur est caractérisé par :

Tableau III.19 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le condenseur G11-GA-32-03.

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-18-1 31 -43 -3253 2,574 39,30 -4030,73

G2-18-2 30,8 5,08 -3105 2,098 39,30 -3738,91

G2-18-3 28 14,12 -3219 5,261 31,22 -4808,61

G2-18-4 27,8 -3,003 -3405 4,90 31,22 -4885,53

G2-18-1

G2-18-3

G2-18-2

G2-18-4
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La perte exergétique dans le condenseur :

ଵ଼ܮ̇ = ௪ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

La copuissance transformation fournie par le condenseur du dééthaniseur :

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵ଼ିଵ × ݇ீ ଶିଵ଼ିଵ) − (݉ሶீଶିଵ଼ିଶ × ݇ீ ଶିଵ଼ିଶ)

݇ீ ଶିଵ଼ିଵ = ℎீଶିଵ଼ି − ( ܶ × ܵீ ଶିଵ଼ିଵ)

݇ீ ଶିଵ଼ିଵ = −3253 − (302.15 × 2,574)

݇ீ ଶିଵ଼ିଵ = ݃݇/ܬ݇ 4030.7341−

݇ீ ଶିଵ଼ିଶ = ℎீଶିଵ଼ିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵ଼ିଶ)

݇ீ ଶିଵ଼ିଶ = −3105 − (302.15 ×  2,098)

݇ீ ଶିଵ଼ିଶ = ݃݇/ܬ݇ 3738.9107−

௪ܧ̇
ି = 39.30(−3738.9107 + 4030.7341)

௪ܧ̇
ି = 11,47 ܹܯ

La copuissance transformation reçue par l’échangeur de tête de l’absorbeur :

௪ܧ̇
ା = (݉ሶீଶିଵ଼ିସ × ݇ீ ଶିଵ଼ିସ) − (݉ሶீଶିଵ଼ିଷ × ݇ீ ଶିଵ଼ିଷ)

݇ீ ଶିଵ଼ିଷ = ℎீଶିଵ଼ି − ( ܶ × ܵீ ଶିଵ଼ିଷ)

݇ீ ଶିଵ଼ିଷ = −3219 − (302.15 × 5,261)

݇ீ ଶିଵ଼ିଷ = ݃݇/ܬ݇ 4808.61115−

݇ீ ଶିଵ଼ିସ = ℎீଶିଵ଼ିସ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵ଼ିସ)

݇ீ ଶିଵ଼ିସ = −3405 − (302.15 × 4,90)

݇ீ ଶିଵ଼ିସ = ݃݇/ܬ݇ 4885.535−

௪ܧ̇
ା = 31,22(−4808.61115 + 4885.535 )

௪ܧ̇
ା = 2,402 ܹܯ
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ଵ଼ܮ̇ = ௪ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

ଵ଼ܮ̇ = 9.068 ܹܯ

III.7.6 Ballon d’alimentation du dééthaniseur G11-VL-32-03

Le ballon d’alimentation est caractérisé par :

Tableau III.20 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans ballon G11-VL-32-03.

La perte exergétique dans le ballon d’alimentation du dééthaniseur :

ଵଽܮ̇ = ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଵଽି ଵ × ݇ீ ଶିଵଽି ଵ) − (݉ሶீଶିଵଽି ଶ × ݇ீ ଶିଵଽି ଶ) − (݉ሶீଶିଵଽି ଷ × ݇ீ ଶିଵଽି ଷ)

݇ீ ଶିଵଽି ଵ = ℎீଶିଵଽି  − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଽି ଵ)

݇ீ ଶିଵଽି ଵ = −3105 − (302.15 × 3.121)

݇ீ ଶିଵଽି ଵ = ݃݇/ܬ݇ 4048.01015−

݇ீ ଶିଵଽି ଶ = ℎீଶିଵଽି ଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଽି ଶ)

݇ீ ଶିଵଽି ଶ = −3740 − (302.15 ×  6.397)

݇ீ ଶିଵଽି ଶ = ݃݇/ܬ݇ 5672.85355−

݇ீ ଶିଵଽି ଷ = ℎீଶିଵଽି ଷ − ( ܶ × ܵீ ଶିଵଽି ଷ)

݇ீ ଶିଵଽି ଷ =  −3040 − (302.15 × 2.811) 

݇ீ ଶିଵଽି ଷ = ݃݇/ܬ݇ 3889.34365− 

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-19-1 30,6 5,082 -3105 3,121 39,30 -4048,01

G2-19-2 30,4 6,1 -3740 6,397 3,652 -5672,85

G2-19-3 30,4 5,91 -3040 2,811 35,666 -3889,34

G2-19-2

G2-19-1

G2-19-3
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௪ܧ̇
ି = ൫39,30 × (−4048.01 )൯− ൫3.652 × (−5672,85355)൯− (35,666 × (−3889,343))

௪ܧ̇
ି = 0,348 ܹܯ

ଵଽܮ̇ = 0,348 ܹܯ

III.7.7 Ballon de reflux du dééthaniseur G11-VL-32-02

Le ballon de reflux du dééthaniseur est caractérisé par :

Tableau III.21 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le ballon G11-VL-32-02.

La perte exergétique dans le ballon de reflux du dééthaniseur :

ଶܮ̇ = ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଶିଵ × ݇ீ ଶିଶିଵ) − (݉ሶீଶିଶିଶ × ݇ீ ଶିଶିଶ) − (݉ሶீଶିଶିଷ × ݇ீ ଶିଶିଷ)

݇ீ ଶିଶିଵ = ℎீଶିଶି − ( ܶ × ܵீ ଶିଶିଵ)

݇ீ ଶିଶିଵ = −3405 − (302.15 × 4,758)

݇ீ ଶିଶିଵ = ݃݇/ܬ݇ 4842.6297−

݇ீ ଶିଶିଶ = ℎீଶିଶିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶିଶ)

݇ீ ଶିଶିଶ = −3543 − (302.15 ×  6,06)

݇ீ ଶିଶିଶ = ݃݇/ܬ݇ 5374.029−

݇ீ ଶିଶିଷ = ℎீଶିଶିଷ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶିଷ)

݇ீ ଶିଶିଷ =  −3268 − (302.15 × 3,61) 

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-20-1 27 -3,003 -3405 4,758 31,22 -4842,62

G2-20-2 24 -6,2 -3543 6,06 15,48 -5374,029

G2-20-3 24 -6,2 -3268 3,61 15,73 -4358,76

G2-20-2

G2-20-1

G2-20-3
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݇ீ ଶିଶିଷ = ݃݇/ܬ݇ 4358.7615− 

௪ܧ̇
ି = ൫31,22 × (−4842.63 )൯− (15,48 × (−5374,029) − ൫15,73 × (−4358.7615  )൯

ଶܮ̇ = 0,57 ܹܯ

III.7.8 Pompe de reflux du dééthaniseur G11-PA-32-02

La pompe de reflux est caractérisée par :

Tableau II.22 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans la pompe G11-PA-32-02.

La perte exergétique de pompe de reflux :

ଶଵܮ̇ = ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

La copuissance travail reçue par la pompe de reflux du dééthaniseur :

ܧ̇
ା = ݉ሶீଶିଶଵିଵ × (ℎீଶିଶଵିଶ − ℎீଶିଶଵିଵ)

ܧ̇
ା = 15.730 × (−3265 + 3268) 

ܧ̇
ା = 0,04719 ܹܯ

La copuissance transformation fournie par la pompe de reflux du dééthaniseur :

ௐܧ̇
ି = ݉ሶீଶିଶଵିଵ × (݇ீ ଶିଶଵିଶ − ݇ீ ଶିଶଵିଵ)

݇ீ ଶିଶଵିଵ = ℎீଶିଶଵି − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଵିଵ)

݇ீ ଶିଶଵିଵ = −3268 − (302.15 × 3.579)

݇ீ ଶିଶଵିଵ = ݃݇/ܬ݇ 4349.39485−

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-21-1 24 -6,2 -3268 3,579 15,730 -4349,39

G2-21-2 34 -4,95 -3265 3,582 15,730 -4347,30

G2-21-1

G2-21-2
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݇ீ ଶିଶଵିଶ = ℎீଶିଶଵିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଵିଶ)

݇ீ ଶିଶଵିଶ = −3265 − (302.15 × 3.582)

݇ீ ଶିଶଵିଶ = −4347, ݃݇/ܬ݇ 3013

௪ܧ̇
ି = 15.730 × (−4347, 3013 + 4349.39485 )

௪ܧ̇
ି = 0.0329 ܹܯ

ଶଵܮ̇ = 0,01426 ܹܯ

Le rendement exergétique de la pompe :

௫ߟ = 1 − ቆ
ଶଵܮ̇

ܧ̇
ା

ቇ

௫ߟ = 1 − ൬
0,01426

0,04719
൰

௫ߟ = 69.79%

Vérification :

௫ߟ =
௪ܧ̇
ି

ܧ̇
ା

=
0.0329

0,04719
= 69,71%
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III.7.9 Dééthaniseur G11-CE-32-01

Le dééthaniseur est caractérisé par :

Tableau III.23 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le dééthaniseur G11-CE-32-01

La perte exergétique dans le dééthaniseur :

ଶଶܮ̇ = ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଶଶିଵ × ݇ீ ଶିଶଶିଵ) + (݉ሶீଶିଶଶିଷ × ݇ீ ଶିଶଶିଷ) + (݉ሶீଶିଶଶିହ × ݇ீ ଶିଶଶିହ)

− (݉ሶீଶିଶଶିଶ × ݇ீ ଶିଶଶିଶ) − (݉ሶீଶିଶଶିସ × ݇ீ ଶିଶଶିସ)

݇ீ ଶିଶଶିଵ = ℎீଶିଶଶିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଶିଵ)

݇ீ ଶିଶଶିଵ = −3231 − (302.15 × 3,714)

݇ீ ଶିଶଶିଵ = ݃݇/ܬ݇ 4353.1851−

݇ீ ଶିଶଶିଶ = ℎீଶିଶଶିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଶିଶ)

݇ீ ଶିଶଶିଶ = −3326 − (302.15 ×  5,954)

݇ீ ଶିଶଶିଶ = ݃݇/ܬ݇ 5125.0011−

݇ீ ଶିଶଶିଷ = ℎீଶିଶଶିଷ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଶିଷ)

݇ீ ଶିଶଶିଷ =  −3431 − (302.15 × 6,018) 

݇ீ ଶିଶଶିଷ = ݃݇/ܬ݇ 5249.3387− 

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-22-1 28 3 -3231 3,714 15,730 -4353,18

G2-22-2 27,8 14,06 -3326 5,954 31,277 -5125,001

G2-22-3 30 4 -3431 6,018 3,652 -5249,33

G2-22-4 29 92,81 -2890 3,201 23,772 -3857,18

G2-22-5 21 22,09 -2816 3,209 35,666 -3785,60 G2-22-4

G2-22-5

G2-22-3

G2-22-1

G2-22-2
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݇ீ ଶିଶଶିସ = ℎீଶିଶଶିସ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଶିସ)

݇ீ ଶିଶଶିସ =  −2890 − (302.15 × 3,201) 

݇ீ ଶିଶଶିସ = ݃݇/ܬ݇ 3857.18215− 

݇ீ ଶିଶଶିହ = ℎீଶିଶଶିହ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଶିହ)

݇ீ ଶିଶଶିହ =  −2816 − (302.15 × 3,209) 

݇ீ ଶିଶଶିହ = ݃݇/ܬ݇ 3785.59935− 

௪ܧ̇
ି = ൫15. ,730 × (−4353.1851)൯+ ൫3.652 × (−5249,3387)൯+ ൫35,7 × (−3785,60)൯

− (31.277 × (−5125.0011)) − ൫23,772 × (−3857.18215 )൯

ଶଶܮ̇ = ௪ܧ̇
ି = 29,324 ܹܯ

III.7.10 Perte exergétique totale dans l’unité de dééthanisation

ܮ̇ୢ ±୲୦ =  ܮ̇

ଶଶ

ୀଵସ

ܮ̇ୢ ±୲୦ = ଵସܮ̇ + ଵହܮ̇ + ଵܮ̇ + ଵܮ̇ + ଵ଼ܮ̇ + ଵଽܮ̇ + ଶܮ̇ + ଶଵܮ̇ + ଶଶܮ̇

ܮ̇ୢ ±୲୦ = 5793.811595 + 1535.135168 + 625.1473591 + 47.497998 + 9067.097023

+ 347.7928905 + 566.388081 + 14.2584585 + 29324.2205

୰ୣܮ̇ ୭ = 47,32 ܹܯ



Chapitre III Analyse énergétique et exergétique de l’installation

78

III.7.11 Résultats et discutions section de dééthanisation

Figure III.6 : Répartition des pertes exergétiques dans la section de dééthanisation.

Interprétation des résultats

Cette partie représente le gouffre exergétique du train 2, elle est le siégé de plus de 33%

de la perte globale.

On comparant entre les pertes exergétique de chaque équipements qu’on a représenté ci-

dessus, on constate que les équipements qui sont le siège d’irréversibilité mécanique (pompe)

représente une perte exergétique relativement trop faible par rapport aux ceux qui représente

une irréversibilité thermique.

Le dééthaniseur lui seul représente 61,97% de la perte totale dans cette unité et près de

30% de la perte globale, cela s’explique par le phénomène de dévalorisation d’énergie lors de

transfert de chaleur entre l’huile chaude du rebouilleur qui est à une très haute température et

le gaz.

12,24%

19,16%

61,97%

3,24%

1,32%

0,1%

0,74% 1,2%
0.03%

Repartition des pertes exergétiques
dansla section de dééthanisation

Absorbeur G11-CA-32-01 Condenseur G11-GA-32-03 Dééthaniseur G11-CE-32-01

Echangeur G11-GA-32-04 Bllon G11-VL-32-06 Pompe G11-PA-32-01

Ballon G11-VL-32-03 Ballon G11-VL-32-02 Pompe G11-PA-32-02
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III.8 Section de débutanisation

III.8.1 Débutaniseur G11-CB-32-01

Tableau III.24 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le débutaniseur G11-CB-32-01.

La perte exergétique dans le débutaniseur :

ଶଷܮ̇ = ௐܧ̇
ି

ௐܧ̇
ା = (݉ሶீଶିଶଷିଵ × ݇ீ ଶିଶଷିଵ) + (݉ሶீଶିଶଷିଷ × ݇ீ ଶିଶଷିଷ) + (݉ሶீଶିଶଷିହ × ݇ீ ଶିଶଷିହ) −

(݉ሶீଶିଶଷିଶ × ݇ீ ଶିଶଷିଶ) − (݉ሶீଶିଶଷିସ × ݇ீ ଶିଶଷିସ) − (݉ሶீଶିଶଷି × ݇ீ ଶିଶଷି)

݇ீ ଶିଶଷିଵ = ℎீଶିଶଷିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଷିଵ)

݇ீ ଶିଶଷିଵ = −2346 − (302,15 × 2,704)

݇ீ ଶିଶଷିଵ = ݃݇/ܬ݇ 3163,013−

݇ீ ଶିଶଷିଶ = ℎீଶିଶଷିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଷିଶ)

݇ீ ଶିଶଷିଶ = −2281 − (302,15 × 3,068)

݇ீ ଶିଶଷିଶ = ݃݇/ܬ݇ 3207,996−

point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-23-1 17 71.6 -2346 2.704 23.591 -3163.013

G2-23-2 16.8 68.66 -2281 3.068 38.138 -3207.99

G2-23-3 17 60.70 -2570 2.156 17.98 -3221.43

G2-23-4 18 158.8 -2049 1.966 2.977 -2643.026

G2-23-5 18 40 -2338 1.098 0.964 -2669.76

G2-23-6 17.8 194.2 -1853 2.218 1.429 -2523.16

G2-22-4

G2-22-5

G2-22-3

G2-22-1

G2-22-6

G2-23-2
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݇ீ ଶିଶଷିଷ = ℎீଶିଶଷିଷെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶଷିଷ)

݇ீ ଶିଶଷିଷ = −2570 − (302,15 × 2,156)

���������������������������݇ீଶିଶଷିଷ ൌ െ͵ ʹ ʹ ͳǡͶ͵ ͷͶ�݇ܬȀ݇ ݃

��������������������������݇ீଶିଶଷିସ = ℎீଶିଶଷିସ െ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶଷିସ)

��������������������������݇ீଶିଶଷିସ = −2049 − (302,15 × 1,966)

��������������������������݇ீଶିଶଷିସ ൌ െʹ Ͷ͵ ǡͲʹ �݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିଶଷିହ = ℎீଶିଶଷିହെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶଷିହ)

݇ீ ଶିଶଷିହ = −2338 − (302,15 × 1,098)

݇ீ ଶିଶଷିହ ൌ െʹ ͻǡͲ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିଶଷି = ℎீଶିଶଷିെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶଷି)

݇ீ ଶିଶଷି = −1853 − (302,15 × 2,218)

݇ீ ଶିଶଷି ൌ െʹ ͷʹ ͵ ǡͳͅ Ȁ݇ܬ݇� ݃

௪ܧ̇
ି = 15,730 × (−3163,013) + 3,652 × (−3207,996) + 35,660(−3221,4354) −

31,277 × (−2669,760) − 23,770 × (−2643,026) − 1,429 × (−2523,168)

ଶଷܮ̇ ൌ ʹ ǡͶܹܯ� �

III.8.2 Aéro-réfrigérant de débutaniseur G11-GC-32-02

L’aéro-réfrigérant de débutaniseur est caractérisé par :

Tableau III.25 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans l’aéro-réfrigérant G11-GC-32-
02.

Point h
(kJ/kg)

S
(kJ/kg.k)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

P
(bar)

T
(℃)

G2-24-1 -2281 3,068 38,138 -3392,91 16,8 68,66

G2-24-2 -2532 2,323 38,138 -3233,89 16,8 60

G2-24-2G2-24-1
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La perte exergétique dans l’aéro-réfrigérant de débutaniseur :

ଶସܮ̇ = ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି = ݉ሶீଶିଶସିଵ × (݇ீ ଶିଶସିଵ − ݇ீ ଶିଶସିଶ)

݇ீ ଶିଶସିଵ = ℎீଶିଶସିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶସିଵ)

݇ீ ଶିଶସିଵ = −2281 − (302,15 × 3,068)

݇ீ ଶିଶସିଵ = ݃݇/ܬ݇ 3392,91−

݇ீ ଶିଶସିଶ = ℎீଶିଶସିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶସିଶ)

݇ீ ଶିଶସିଶ = −2532 − (302,15 × 2,323)

݇ீ ଶିଶସିଶ = ݃݇/ܬ݇ 3233,894−

ଶସܮ̇ = 38,138 × (−3207,99 + 3233,894)

ଶସܮ̇ = 0,9879 ܹܯ

III.8.3 Ballon de reflux du débutaniseur G11-VL-32-05

Le ballon de reflux du débutaniseur est caractérisé par :

Tableau III.26 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans le ballon G11-VL-32-05.

La perte exergétique dans le ballon de reflux du débutaniseur :


Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-25-1 16,8 60 -2532 2,251 38,138 -3212,44

G2-25-2 16,4 61 -2328 3,218 6,138 -4182,59

G2-25-3 16,3 60,5 -2572 2,151 32 -3221,924
G2-25-3

G2-25-1

G2-25-2
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ଶହܮ̇ ൌ ܧ̇
ି

ܧ̇
ି = (݉ሶீଶିଶହିଵൈ ݇ீ ଶିଶହିଵ) − (݉ሶீଶିଶହିଶൈ ݇ீ ଶିଶହିଶ) െ ሺ݉ ሶீଶିଶହିଷൈ ݇ீ ଶିଶହିଷ)

݇ீ ଶିଶହିଵ = ℎீଶିଶହିଵെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶହିଵ)

݇ீ ଶିଶହିଵ = −2532 − (302,15 × 2,252)

݇ீ ଶିଶହିଵ ൌ െ͵ ʹ ͳ ʹ ǡͶͶ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିଶହିଶ = ℎܩʹ ିଶହିଶെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶହିଶ)

݇ீ ଶିଶହିଶ = −2328 − (302,15 × 6,138)

݇ீ ଶିଶହିଶ ൌ െͶͳͺ ʹ ǡͷͻ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିଶହିଷ = ℎீଶିଶହିଷെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶହିଷ)

݇ீ ଶିଶହିଷ = −2572 − (302,15 × 2,151)

݇ீ ଶିଶହିଷ ൌ െ͵ ʹ ʹ ͳǡͻ ʹ Ȁ݇ܬ݇� ݃

ܧ̇
ି = 38,13 × (−3212,44) − 6,138 × (−3300,31) − 32 × (−3221,92)

ଶହܮ̇ ൌ ǡʹ ͺ Ͷܹܯ�

III.8.4 Pompe de reflux de débutaniseur G11-PA-32-03

La pompe de reflux de débutaniseur est caractérisée par :

Tableau III.27 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans la pompe G11-PA-32-03.

La perte exergétique de la pompe :

ଶܮ̇ ൌ ܧ̇
ା െ ௪ܧ̇

ି

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg.K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-26-1 16,3 60,5 -2572 2,151 32 -3221,92

G2-26-2 22 60,98 -2570 2,153 32 -3220,52

G2-26-1

G2-26-2
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La copuissance travail reçue par la pompe de reflux de débutaniseur :

ܧ̇
ା = ݉ሶீଶିଶିଵ × (ℎீଶିଶିଵ − ℎீଶିଶିଵ)

ܧ̇
ା = 32 × (−2570 + 2572)

ܧ̇
ା = 0.064 ܹܯ

La copuissance transformation fournie par la pompe de reflux de débutaniseur :

௪ܧ̇
ି = ݉ሶீଶିଶିଵ × (݇ீ ଶିଶିଶ − ݇ீ ଶିଶିଵ)

݇ீ ଶିଶିଵ = ℎீଶିଶିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶିଵ)

݇ீ ଶିଶିଵ = −2572 − (302,15 × 2,151)

݇ீ ଶିଶିଵ = ݃݇/ܬ݇ 3221,92−

݇ீ ଶିଶିଶ = ℎீଶିଶିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶିଶ)

݇ீ ଶିଶିଶ = −2570 − (302,15 × 2,153)

݇ீ ଶିଶିଶ = ݃݇/ܬ݇ 3220,52−

௪ܧ̇
ି = 32 × (−3220,52 + 3221,92)

௪ܧ̇
ି = 0,0448 ܹܯ 

ଶܮ̇ = 0,0192 ܹܯ

Le rendement exergétique de la pompe :

Ƞ = 1 − ቆ
ଶܮ̇

ܧ̇
ା

ቇ

Ƞ = 1 − ൬
0,0192

0.064
൰



Ƞ = 70
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Vérification :

௫ߟ =
௪ܧ̇
ି

ܧ̇
ା

=
0,0448

0.064
= 70%

III.8.5 Pompe de reflux d’iso-pentane G11-PA-32-04

La pompe de reflux d’iso-pentane est caractérisée par :

Tableau III.28 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans la pompe G11-PA-32-04.

La perte exergétique de la pompe de reflux d’iso-pentane :

ଶܮ̇ = ܧ̇
ା − ௪ܧ̇

ି

La copuissance travail reçu par la pompe d’iso-pentane :

ܧ̇
ା = ݉ሶீଶିଶିଵ × (ℎீଶିଶିଶ − ℎீଶିଶିଵ)

ܧ̇
ା = 2,977 × (−2039 + 2043)



ܧ̇
ା = 0.0119 ܹܯ 

La copuissance transformation fournie par la pompe d’iso-pentane :

௪ܧ̇
ି = ݉ሶீଶିଶିଵ × ଶିଶିଶீܭ) − (ଶିଶିଵீܭ

݇ீ ଶିଶିଵ = ℎீଶିଶିଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶିଵ)

݇ீ ଶିଶିଵ = −2043 − (302,15 × 1,98)

݇ீ ଶିଶିଵ = ݃݇/ܬ݇ 2641,27−

݇ீ ଶିଶିଶ = ℎீଶିଶିଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶିଶ)

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

S
(kJ/kg.k)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-27-1 18 160,6 -2043 1,98 2,977 -2692,92

G2-27-2 33 164,1 -2039 1,982 2,977 -2637,86

G2-27-2

G2-27-1
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݇ீ ଶିଶିଶ = −2039 − (302,15 × 1,982)

݇ீ ଶିଶିଶ ൌ െʹ ͵ ǡͅ ݇ Ȁ݇ܬ ݃



ௐܧ̇
ି = 2,977 × (−2637,86 + 2641,25)

ௐܧ̇
ି ൌ ͲǡͲͳͲͲͻ ʹ ܯ� ܹ

ଶܮ̇ ൌ ܧ̇
ା െ ௪ܧ̇

ି

ଶܮ̇ ൌ ͲǤͲͲͳͺ ͳܯ� ܹ

Le rendement exergétique de la pompe est :

Ƞ = 1 − ቆ
ଶܮ̇

ܧ̇
ା ቇ

Ƞ = 1 − ቆ
0.001815

0.011908
ቇ

Ƞ = 84,75 %

Vérification :

௫ߟ =
௪ܧ̇
ି

ܧ̇
ା

=
0,010092

0.011908
= 84,75%

III.8.6 Batterie froide du condensat G11-GC-32-04

La batterie froide du condensat est caractérisée par :

Tableau III.29 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans la batterie froide G11-GC-32-04

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

S
(kJ/kg,k)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-28-1 19,31 194,2 -1853 2,218 1,429 -2523,16

G2-28-2 19,31 40 -2286 1,113 1,429 -2622,29

G2-28-1 G2-28-2
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La perte exergétique de la batterie froide :

ଶ଼ܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି

௪ܧ̇
ି ൌ ݉ሶீଶିଶ଼ିଵ ൈ ሺ݇ ீଶିଶ଼ିଵ െ (ଶିଶ଼ିଶீܭ

݇ீ ଶିଶ଼ିଵ = ℎீଶିଶ଼ିଵെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶ଼ିଵ)

݇ீ ଶିଶ଼ିଵ = −1853 − (302,15 × 2,218)

ʹܩ݇ െଶ଼−1 ൌ െʹ ͷʹ ͵ ǡͳ�݇ܬȀ݇ ݃

݇ீ ଶିଶ଼ିଶ = ℎீଶିଶ଼ିଶെ ሺܶ  ൈ ܵீ ଶିଶ଼ିଶ)

݇ீ ଶିଶ଼ିଶ = −2286 − (302,15 × 1,113)

݇ீ ଶିଶ଼ିଶ ൌ െʹ ʹ ʹ ǡʹ ͻ Ȁ݇ܬ݇� ݃

௪ܧ̇
ି = 1,429 × (−2284,77 + 2622,29)

ଶ଼ܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି ൌ ͲǡͳͶͳܹܯ�

III.8.7 Batterie froide d’iso-pentane G11-GC-32-03

La batterie froide d’iso-pentane est caractérisée par :

Tableau III.30 : Propriétés thermodynamiques du gaz dans la batterie froide G11-GC-32-03

La perte exergétique dans la batterie froide d’iso-pentane :

ଶଽܮ̇ ൌ ௪ܧ̇
ି

Point P
(bar)

T
(℃)

h
(kJ/kg)

s
(kJ/kg,K)

̇
(kg/s)

k
(kJ/kg)

G2-29-1 34 164 -2039 1,982 2,977 -2637,860

G2-29-2 34 40 -2382 1,068 2,977 -2704,69

G2-29-1 G2-29-2
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ௐܧ̇
ି = ݉ሶீଶିଶଽି ଵ × (݇ீ ଶିଶଽି ଵ − ݇ீ ଶିଶଽି ଶ)

݇ீ ଶିଶଽି ଵ = ℎீଶିଶଽି ଵ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଽି ଵ)

݇ீ ଶିଶଽି ଵ = −2039 − (302,15 × 1,982)

݇ீ ଶିଶଽି ଵ = ݃݇/ܬ݇ 2637,860−

݇ீ ଶିଶଽି ଶ = ℎீଶିଶଽି ଶ − ( ܶ × ܵீ ଶିଶଽି ଶ)

݇ீ ଶିଶଽି ଶ = −2382 − (302,15 × 1,068

݇ீ ଶିଶଽି ଶ = ݃݇/ܬ݇ 2704,69−

ௐܧ̇
ି = 2,977 × (−2637,86 + 2704,69)

ଶଽܮ̇ = ௐܧ̇
ି = 0,1989 ܹܯ

III.8.8 Perte exergétique dans l’unité de débutanisation

ௗ௧ܮ̇ = ଶଷܮ̇ + ଶସܮ̇ + ଶହܮ̇ + ଶܮ̇ + ଶܮ̇ + ଶ଼ܮ̇ + ଶଽܮ̇

ௗ௧ܮ̇ = 26413,763 + 987,92 + 6283,8770 + 19,20 + 1,815 + 141,656 + 198,95

ௗ௧ܮ̇ = 34047,341 ܹ݇

ௗ௧ܮ̇ = 34,0473 ܹܯ
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III.8.9 Résultats et discutions de l’unité débutanisation

Figure III.6 : Répartition des pertes exergétiques dans la section de débutanisation.

Interprétation des résultats

Dans cette unité on peut dire aussi que la perte est importante elle représente

presque 28% de la perte globale.

Le débutaniseur est l’équipement qui détruit la plus grande part d’exergie dans cette

unité,cette perte est causée par le même phénomène qu’on a cité dans le dééthaniseur.

Les deux pompe on peut dire que leurs perte est quasiment nulle. C’est une perte

causé par une irréversibilité mécanique.

Les deux batteries froides ce sont le siège d’une irréversibilité liée au transfert

de chaleuret au phénomène de changement de phase.

77,59%

2,90%

18,46%

0,04%
0,01% 0,42%

0,58%

Répartition des pertes exergétique
dans la section de débutanisation

Débutaniseur G11-CB-32-01 Aéroréfrigérant G11-GC-32-02 Ballon G11-VL-32-05

Pompe G11-PA-32-03 Pompe G11-PA-32-04 Batterie G11-GC-32-04

Batterie G11-GC-32-03
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III.9 Bilan de l’installation

III.9.1 : Perte exergétique globale

La perte exergétique globale de l’installation est :

ܮ̇ =  ܮ̇

ଶଽ

ୀଵ

ܮ̇ = ܮ଼̇+ܮ̇+ܮ̇+ହܮ̇+ସܮ̇+ଷܮ̇+ଶܮ̇+ଵܮ̇ ଵଵܮ̇+ଵܮ̇+ଽܮ̇+ + ଵଶܮ̇ + ଵଷܮ̇ + ଵସܮ̇ + ଵହܮ̇ + ଵܮ̇
+ ଵܮ̇ + ଵ଼ܮ̇ + ଵଽܮ̇ + ଶܮ̇ + ଶଵܮ̇ + ଶଶܮ̇ + ଶଷܮ̇ + ଶସܮ̇ + ଶହܮ̇ + ଶܮ̇ + ଶܮ̇ + ଶܮ̇
+ ଶ଼ܮ̇ + ଶଽܮ̇

ܮ̇ = 2491,389 + 10520,38 + 2224,27 + 1468,56 + 692,47 + 3018,542 + 1092,94

+ 2518,42 + 1410,73 + 871,08 + 864,8 + 1452,58 + 840,85 + 5793,81
+ 1535,94 + 625,15 + 47,50 + 9067,1 + 345,79 + 566,39 + 14,26
+ 29324,22 + 26413,763 + 987,92 + 6283,8770 + 19,20 + 1,815
+ 141,656 + 198,95

ܮ̇ = 110834,512 ܹ݇

ܮ̇ = 110,835 ܹܯ

La perte exergétique dans toute l’installation est la somme de la perte globale de

chaque trainalors :

ܮ̇ = 110834,512 × 3

ܮ̇ = 332503,536 ܹ݇

ܮ̇ = 332,504 ܹܯ



Chapitre III Analyse énergétique et exergétique de l’installation

90

III.10 Analyse des résultats

Dans notre étude on a traité deux types d’irréversibilités :

 Les irréversibilités mécaniques : c’est le phénomène de dissipation d’énergie

dû aux frottements conduisant à la diminution de la qualité caractéristique d’un

transfert de travail ou de masse.

 Les irréversibilités thermiques : c’est le phénomène de dévalorisation d’énergie

dû aux chutes de température qui accompagne un transfert de chaleur

Ces deux irréversibilités mécaniques et thermiques s’accompagnent d’une production

d’entropie.

La perte exergétique dans le train est énorme dans l’unité de dééthanisation et de

débutanisation, et plus exactement dans le dééthaniseur et le débutaniseur, elle représente

presque 65% de la perte globale.

On justifie cette perte dans les deux colonnes de distillation (dééthaniseur et

débutaniseur) par l’irréversibilité thermique opérant dans les transferts de chaleur entre l’huile

chaude du rebouilleur et le gaz.

En effet l’irréversibilité thermique est le concept qui conduit à la notion du niveau

d’une énergie puisque le phénomène naturel opère spontanément le passage de la chaleur d’une

haute température vers une température plus basse, on conclut qu’une énergie chaleur et

d’autant plus précieuse que le niveau de température auquel elle existe est élevé.

Par contre la perte exergétique due à l’irréversibilité mécanique est faible et on peut

dire même négligeable devant celle causée par l’irréversibilité thermique.
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Conclusion générale  

L’Algérie par le biais de la société nationale SONATRACH a mis en place un important 

plan développement actuellement en cours de réalisation pour la valorisation des produits 

liquides, et ce par la construction des centres de traitement du gaz et fractionnement des produits 

finis.  

Actuellement, la crise du pétrole (diminution des réserves et augmentations de prix de 

revient) a donné une importante croissante au gaz naturel comme source d’énergie alternative. 

C’est la moins polluante et la plus performante des énergies fossiles. Une énergie d’avenir en 

plein développement. 

Le GPL est devenu de plus en plus demandé par secteurs utilisant ce dernier comme 

source d’énergie. Les deux tiers environs de GPL dans le monde sont produits à partir des usines 

de gaz naturel, et un tiers est issu des raffineries de pétrole brut. 

Dans le cadre du présent travail, nous avons effectué une étude énergétique et 

exergétique d’une installation de traitement de GPL. Dans le but de localiser les irréversibilités 

qui apparaissent lors du fonctionnement des équipements et les réduire éventuellement. 

La théorie de l’exergie permet de démystifier certaines démarches techniques qui 

paraissent rentables du point de vue financier, mais qui sont en réalité très défavorables au point 

de vue de l’économie de l’énergie. De ce fait, elle contribue donc à lutter contre le gaspillage 

de l’énergie en incitant les praticiens à réaliser des opérations aussi peu irréversible qui possible.  

Enfin, en localisant les éléments défaillants au sens thermodynamique, elle permet 

d’orienter et de canaliser les efforts les efforts d’optimisation de chaque équipement de 

l’installation. Alors l'exergie apparait donc d'une importance majeure au point de vue 

économique. Il est largement reconnu que la théorie de l'exergie est extrêmement féconde et 

que ses implications et ses conséquences sont étudiées et développées dans divers pays. 
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Résumé

Notre travail a été élaboré suite à un stage pratique effectué à l’unité de

l’exportation et production, une unité d'extraction des liquides de gaz associés

destinée à recevoir des gaz associés valorisables Z-CINA Sonatrach à Hassi

Massoud. L’objectif principal de notre étude consiste à disposer un diagnostic

énergétique pour l’installation, afin de déterminé les pertes exergétique globale

dans cette installation ainsi leurs nature.
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